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Abstrakt 
 
Tématem diplomové práce je ekologické vytápění. Teoretická část obsahuje přehled moţných 
způsobů vyuţití alternativních zdrojů energie, zejména pak solární energie a energie prostředí  - 
tepelná čerpadla. Praktická část je věnována návrhu řešení ekologického vytápění a ohřevu teplé 
vody rodinného domu pomocí solárního systému. Návrh je doloţen ekonomickým zhodnocením 
a výpočtem návratnosti tohoto řešení. 
 
 
Abstract 
 
The subject of thesis is environmental-friendly heating. Theoretical part includes overview of 
possible ways using alternative energy sources, especially solar energy and energy environment 
– heat pumps. Practical part is devoted to solution of environmental-friendly heating and heating 
warm water family house using solar system. The proposal is documented with economic 
evaluation and calculation of economic return. 
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1 Úvod 
V dnešní době je převáţná část budov vytápěna pomocí neobnovitelných zdrojů energie, tedy 
paliv fosilních (uhlí, ropa a zemní plyn) a jaderných. Vzhledem k rostoucí spotřebě energie je 
však nutné myslet na budoucnost, protoţe vyuţívání těchto paliv je spojeno s ekologickými 
problémy (skleníkový efekt, radioaktivní zamoření), které se spolu s vyčerpáním přírodních 
zdrojů jeví jako ekologický a energetický problém lidstva. Je tady ale otázka, kde všechnu 
potřebnou energii brát? Jedním z nejperspektivnějších řešení je vyuţití obnovitelných zdrojů. 
Obnovitelný zdroj energie je označení pro některé na Zemi přístupné formy energie, získané 
především z jaderných přeměn uvnitř  Slunce, ale také teplem zemského nitra a setrvačností 
oběhu Měsíce kolem Země. Ve smyslu energetického zákona se jedná o energii sluneční, 
větrnou, vodní a geotermální, biomasu a bioplyn.[1] 
 
 
Zdroj energie Využitelná forma energie 
Radioaktivní rozpad uvnitř Země Geotermální energie 
Pohyb kosmických těles Slunce, Měsíce 
a planet 
Slapová energie (energie přílivu a odlivu) 
Záření kosmického prostoru Sluneční záření 
Energie vodních toků 
Energie ledovců  
Větrná energie 
Energie mořských vln 
Sluneční teplo (atmosféra, hydrosféra, litosféra) 
Energie ţivé hmoty (biochemická energie) 
Tab. 1 Základní členění obnovitelných zdrojů energie [1] 
Pro účel ekologického vytápění se bude tato diplomová práce zabývat vyuţitím sluneční energie. 
Trvalým zdrojem veškeré energie pro Zemi je Slunce, je základní podmínkou ţivota na naší 
planetě. Slunce má tvar koule o průměru 109 krát větším neţ má naše planeta, je tvořeno 
ţhavými elektricky vodivými prvky, tj. ve formě plasmy, převáţně  atomárním vodíkem (zhruba 
70 %), heliem (zhruba 28 %) a zbytek ostatními prvky periodické soustavy. Uvnitř Slunce 
dochází k přeměně vodíku na helium (jaderná fúze), při níţ se uvolňuje velké mnoţství energie 
vyzařované do kosmického prostoru. Podle mnoţství dosud vzniklého helia lze předpokládat, ţe 
jaderné fúze budou probíhat ještě 5 aţ 10 miliard let. Slunce září jako absolutně černé těleso 
s povrchovou teplotou okolo 5700 K. Toto záření dopadá na hranici atmosféry v podobě v jaké 
opustilo Slunce, jen s menší intenzitou, protoţe výkon se rozptýlí kvůli vzdálenosti na větší 
plochu. Na Zemi dopadají přibliţně jen dvě miliardtiny celkového výkonu vyzařovaného 
Sluncem, tj. asi 7,7.10
17
 kW.  
Na Zemi dopadá sluneční záření ve formě fotonů, část je přímo odráţena do kosmu (asi 34%), 
ale větší část (66%) ho Země zachytí (absorbuje). Tato energie pak prochází různými přeměnami 
a nakonec se vrací zpět do kosmického prostoru ve formě infračerveného záření.[12]  
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V České republice se intenzita slunečního záření pohybuje v rozmezí 950 – 1250 kWh/m2 za rok. 
Roční úhrn globálního záření v ČR je znázorněn na obr. 1.[3] 
 
 
 
Obr. 1 Roční úhrn globálního záření na území ČR [3] 
 
 
Člověk dokáţe stále větší mnoţství energie vyuţít ve svůj prospěch tak, ţe sluneční energii 
zachytí ještě v podobě fotonů a dále ji přemění v jiné formy energie jako je tepelná, mechanická, 
elektrická a chemická. Sluneční energii lze vyuţívat buď přímo na výrobu tepla, chladu a 
elektřiny, nebo nepřímo jako energii větru, mořských vln, vodních toků, tepelnou energii 
prostředí (vzduch, voda, půda) a energii ţivé hmoty – bioplyn, biomasa.[1], [2] 
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2 Alternativní zdroje energie 
 
2.1 Energie slunce – sluneční teplo 
 
Nejjednodušší je přeměna v energii tepelnou (fototermální přeměna), můţe být pasivní (s 
pouţitím některých solárních částí budov – zimní zahrady, energetická fasáda, akumulační 
solární stěny, nezasklený solární vzduchový kolektor, energetická střecha, transparentní tepelná 
izolace) nebo aktivní (s pouţitím technických zařízení - sběrače, tzv. sluneční kolektory nebo 
termické kolektory). Hlavní vyuţití je pro přípravu teplé vody, k vytápění budov, ohřev vody 
v bazénech, popř. k teplovzdušnému sušení různých materiálů. 
Tepelnou energii lze akumulovat dlouhodobě (s přihlédnutím na sezonní charakter slunečního 
záření) nebo krátkodobě, coţ je výhodnější vzhledem k tomu, ţe čím je doba akumulace delší, 
tím je systém méně ekonomický a draţší. 
V České republice se energie slunce vyuţívá především pro aktivní solární systémy s plochými 
 kapalinovými kolektory (příprava teplé vody, ohřev vody v bazénech, méně pak pro přitápění 
nebo dlouhodobou akumulaci) a teplovzdušnými kolektory (sušení v zemědělství, méně pro 
vytápění budov).[1] 
 
2.1.1 Hlavní části solárního systému 
 
Primární okruh sytému obsahuje: 
- kolektory, 
- zásobník (akumulátor) tepla,  
- výměníky, 
- oběhové čerpadlo nebo ventilátor, 
- spojovací potrubí,  
- zabezpečovací zařízení, 
- zařízení pro automatickou regulaci.[12] 
 
2.1.1.1  Solární kolektory 
 
Nejdůleţitější částí solárních systémů jsou kolektory. Energie slunečního záření zachycená 
absorpční plochou kolektorů se ve formě tepla předává teplonosné látce (kapalině nebo 
vzduchu), která ji pak dále odvádí buď přímo ke spotřebičům, nebo do zásobníku (akumulátoru 
tepla), kde se skladuje pro dobu, kdy je přívod energie omezen nebo zcela přerušen (např. v noci 
nebo ve dnech s velkou oblačností).[2] 
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Obecně lze rozdělit kolektory podle tvaru na: 
- ploché  
- koncentrační  
- vakuové   
 
1) ploché kolektory 
- mají absorpční plochu stejně velkou jako je apertura (plocha kolektoru, do které vstupují 
sluneční paprsky), 
- kolektor má tvar obdélníkové desky, jejíţ čelní strana je pokryta průhlednou vrstvou (fólií nebo 
sklem) a zadní strana pak vrstvou izolačního materiálu, 
- pod transparentní vrstvou je umístěna absorpční plocha kolektoru (absorbér) 
- zachycují přímé i difuzní záření, 
- instalují se ve stálé poloze, jelikoţ jsou poměrně málo citlivé na směr dopadu slunečních 
paprsků,    
- podle druhu teplonosného média se ploché kolektory dělí na kapalinové a vzduchové.[12] 
 
a) kapalinové  
Pouţívají se především pro nízkoteplotní soustavy, kde teplonosná látka dosahuje nejvýše 
100 °C, určené pro ohřev uţitkové vody a teplovodní vytápění. 
Absorbér má tvar tenké desky s dutinami pro proudění teplonosné kapaliny. Deska je buď 
svařena ze dvou plechů (ocelové, hliníkové, měděné případně mosazné), kde jsou vylisované 
kanálky, nebo je vytvořena z trubek (nejčastěji ocelových) vsunutých do dráţek vylisovaných v 
plechu (nejčastěji hliníkovém), případně z trubek přivařených nebo přiletovaných k plechu ze 
stejného materiálu (z oceli nebo z mědi). Kromě absorbérů vyrobených z jediného plechu se 
pouţívají také absorbéry sestavené z úzkých pásků (lamel). 
Absorpční plocha musí být opatřena nátěrem s velkou schopností absorbovat sluneční paprsky. 
Vhodné jsou vypalovací (polovypalovací) silikonové nebo syntetické laky – mají velkou 
absorpční a emisní schopnost v celém spektru záření. Tyto neselektivní nátěry dosahují dobré 
účinnosti kvůli schopnosti absorbovat krátkovlnné záření, ale tato účinnost se zmenšuje velkými 
ztrátami způsobenými dlouhovlnným sáláním z povrchu absorbéru do okolí a pohybuje se kolem 
70 %. Výhodou je jejich nízká cena a snadné nanášení na libovolný povrch. Pouţívájí se  proto 
jen u jednoduchých a levných kolektorů pro nízkoteplotní sytémy.  
Pro sníţení ztrát tepla sáláním (asi na 10-20% původní hodnoty) se pouţívají tzv. selektivní 
nátěry. Tato selektivní vrstva nanesená na absorbér má za následek zvýšení pohltivosti  
absorbéru a zároveň sníţení podílu energie vyzářené z absorbéru zpět do okolí. Cílem je 
dosaţení, co největšího selektivního poměru a/e (nejčastěji 5-10),  
                                                                    kde a … absorpční schopnost  
                                                                          e … emisní schopnost 
Selektivní vrstva se tvoří buď nanesením tenké vrstvy černého kovu (chromu nebo niklu) na 
lesklý kovový povrch, nebo vytvořením tenké vrstvy oxidu na povrchu kovu. Kolektory s touto 
vrstvou mají podstatně větší účinnost, ale pouţívají se zejména pro vysoké teploty nad 100 °C, 
jelikoţ je jejich cena značně vysoká. 
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U kolektoru dodávaného jako celek se rozlišují dva typy: 
- skříňový               
- rámový 
Skříňový typ má všechny funkční části vloţeny do plechové (výjimečně dřevěné nebo plastové) 
skříně. Výhodou je odolnost při dopravě i montáţi a dobrá tuhost konstrukce. Nevýhodou je 
kondenzace vodní páry uvnitř skříně, která značně ruší činnost kolektoru a můţe docházet ke 
korozi kovových částí. Proto je nutné vytvořit na zadní části ,,dýchací otvory“.    
Rámový typ má funkční části sevřeny v kovovém rámu pouze na obvodu. Výhodou je, ţe zadní 
strana není kryta a vodní pára můţe snadno unikat. Nevýhodou je, ţe absorpční plocha není 
ničím podepřena a musí plnit funkci výztuţe.[12], [16] 
 
 
  
                             Obr. 2 Plochý kapalinový solární kolektor [14] 
 
b) vzduchové  
Pouţívají se u systémů pro teplovzdušné vytápění a větrání. Obsahují stejné základní části jako 
kapalinové kolektory, tzn. absorpční vrstva, transparentní krycí vrstva a vrstva tepelné izolace. 
Transparentní vrstvu tvoří sklo nebo fólie. 
Bývají většinou mnohem větších rozměrů neţ jsou kolektory kapalinové. Mají zpravidla 
rámovou konstrukci vylisovanou z plechů a zadní plechový kryt. 
Mohou být řešeny dvěma způsoby. Buď mají mezi transparentní vrstvou a absorbérem 
vzduchovou mezeru nebo ne. 
U kolektoru se vzduchovou mezerou je mezi krycí vrstvou a absorbérem izolující vrstva 
klidného vzduchu, ohřívaný vzduch proudí kanálem aţ pod absorbérem. Samotný absorbér je 
vyroben ze začerněného plechu, který bývá obvykle tvarován (např. ţebrování, zvlnění). To 
zajišťuje větší přestup tepla na straně proudícího vzduchu a zároveň je tím plech vyztuţen. 
V kolektorech bez vzduchové mezery proudí ohřívaný vzduch kanálem přímo za krycí vrstvou. 
Absorpční plocha je řešena jako soustava vloţek různých tvarů, coţ zajišťuje větší přestup tepla 
na straně proudícího vzduchu.[12] 
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                  a) 
    
    
 
                  b) 
Obr. 3 Vzduchové solární kolektory: a) bez vzduchové mezery 
                                                              b) se vzduchovou mezerou [16] 
 
2) koncentrační (soustřeďující) kolektory 
- mají absorpční plochu menší neţ je plocha vstupní (apertura), 
- na absorpční plochu tvořenou potrubím s teplonosnou kapalinou umístěném ve vakuové trubici 
je soustředěno sluneční záření z tzv. odrazné plochy (nejčastěji Fresnelova čočka nebo válcové 
parabolické zrcadlo), 
- vakuum zamezuje úniku tepla zpět do okolí 
- na relativně malé ploše absorbéru se soustřeďuje více energie a tím je dosaţeno vyšší provozní 
teploty (100 aţ 200 °C, někdy i více), 
- koncentrátor umoţňuje sníţit mnoţství materiálu pouţitého na absorbér, tím i jeho cenu a 
tepelnou setrvačnost, 
- kvůli optice je systém draţší neţ plochý kolektor o stejném výkonu, proto je jeho vyuţití 
omezeno zejména pro dosaţení vysokých teplot a intenzit záření potřebných pro tavení a 
chemické reakce nebo na systémy pro výrobu elektřiny 
- existuje mnoho konstrukcí soustřeďujících kolektorů – mohou být tvořeny pomocí reflektorů 
nebo refraktorů, mohou být cylindrické nebo rovinné a mohou být segmentové nebo spojité.[12], 
[16], [17] 
 
3) vakuové kolektory  
 
a) trubicové 
- kolektory s nejvyšší účinností při vysokých teplotách (nad 100 °C), 
- mají absorbér uzavřený ve skleněné trubici, kde je vysoké vakuum (viz. Obr. 4) 
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- vakuum téměř eliminuje tepelné ztráty konvekcí do okolí, ale i ztráty vedením vzduchem a 
zvyšuje účinnost při dosaţení vyšších výstupních teplot, 
- pracují na principu fázové přeměny, vnější trubice jsou zaústěny do sběrného potrubí 
teplosměnnou plochou a vnitřní trubičky absorbéru jsou naplněny látkou o nízké teplotě fázové 
přeměny kapalina-plyn, 
- na absorpční ploše vzniká teplo přeměnou slunečního záření a způsobuje fázovou přeměnu 
kapaliny na plyn, ten stoupá trubičkou absorbéru k teplosměnné ploše umístěné ve sběrném 
potrubí, kde kondenzuje a teplo kondenzace (výparné teplo) předává teplonosné kapalině 
(viz Obr. 6). Tento děj se stále opakuje, 
- jejich nevýhodou je neobnovitelnost vakua uvnitř trubic.[12], [15], [17]  
 
 
 
 
Obr.4 Konstrukce vakuového trubicového kolektoru [13] 
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                                        Obr. 5 Vakuový trubicový kolektor [13]                                                                   
 
b) ploché 
 
- jedná se v podstatě o běţný plochý kolektor, který má mezi vanou kolektoru a čelní plochou 
rozpěrky umoţňující vyčerpat vzduch, 
- jsou v podstatě technickým i cenovým kompromisem mezi kolektory vakuovými a plochými a 
spojují v sobě výhody obou dvou, jak trubkových vakuových kolektorů (nízké ztráty tepla 
konvekcí do okolí) a plochých zasklených kolektorů se selektivní vrstvou (niţší pořizovací 
náklady při zachování vysoké účinnosti, 
- lepší účinnosti lze dosáhnout výměnou zbylého vzduchu za argon nebo krypton, které mají 
menší tepelnou vodivost 
- tyto kolektory se obvykle spojují do větších celků a jsou připojeny na olejovou vývěvu, která 
podle potřeby obnoví vakuum v systému.[15],[17] 
 
2.1.1.2 Solární zásobníky 
 
Vzhledem k tomu, ţe přísun energie slunečního záření je nepravidelný jak během dne, tak během 
roku je do většiny solárních systémů zařazen vhodný akumulační zásobník pro přípravu teplé 
vody. Doplňkově se ohřívá tepelnou energií z ústředního topení a při nedostatku sluneční energie 
elektřinou. Tento zásobník se vyrábí ve speciálním provedení pro solární sytémy. Pro lepší 
funkci tohoto sytému má zabudovaný trubkový výměník zvětšenou teplosměnnou plochu. 
Nejčastější je pouţívání bivalentních popř. trivalentních akumulačních nádob, pro optimální 
provoz soustavy umístěných předřazeně soustavě.[1],[17] 
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U řešení některých systémů (převáţně větší solární soustavy s plochou absorbéru > 10 m2) je 
nutné pouţít externí deskový nebo trubkový výměník pro předání tepla z teplonosné kapaliny 
primárního okruhu do vody. To je dáno velikostí teplosměnné plochy pro předání tepla ze solární 
soustavy do teplé uţitkové vody. Součinitel prostupu tepla je u deskových nebo trubkových 
protiproudých výměníků mnohem vyšší neţ u topných vloţek v akumulačních nádobách. Je to 
dáno tím, ţe v těchto výměnících je jak na straně primárního, tak i na straně sekundárního 
okruhu silně turbulentní proudění. U topných vloţek se na výměně tepla podílí pouze proudění 
laminární.[17] 
 
Objem zásobníku musí odpovídat ploše kolektorů, aby i v létě akumuloval sluneční energii a 
nedošlo k poškození celého systému. Alespoň jednou týdně musí být zásobník ohřát na teplotu 
72 °C, jelikoţ při nízkých teplotách a malém odběru můţe dojít k mnoţení bakterií.[1] 
 
 
Možnosti akumulace tepla: 
 
1) akumulace tepla jako takového – výhodou je jednoduchost, nevýhodou však velké tepelné 
ztráty. Teplo v zásobníku lze uloţit několika způsoby: 
- ohřejeme kapalinu nebo tuhou látku na vyšší teplotu bez změny jejího skupenství (vyuţití tzv. 
citelného tepla). Nejlepší náplní zásobníku je voda, která má z dostupných látek největší měrné 
teplo. 
- roztavíme tuhou látku (vyuţití tzv. latentního tepla – skupenské teplo tání tuhé látky). Vyuţívá 
se např. parafín, některé mastné kyseliny nebo solné hydráty. 
- vypaření kapaliny (vyuţití výparného tepla, které je zpravidla větší neţ skupenské teplo tání, 
ale objem páry je podstatně větší neţ objem kapaliny, coţ dělá tento způsob poněkud 
nepraktický.[15] 
 
2) přeměna tepla na jinou formu energie a její následná akumulace. Lze vyuţít dva způsoby: 
- desorpce (vysušení) vhodné hygroskopické látky, např. zeolitu nebo silikagelu. U tohoto 
způsobu je teplo spotřebováno na uvolnění molekul vody vázaných na zeolit při nabíjení 
zásobníku a při jeho vybíjení je vyuţito sorpční teplo vznikající při adsorpci vodní páry na zeolit. 
Výhodou je, ţe nedochází k ţádným energetickým ztrátám. 
- reverzibilní (vratné) chemické reakce, např. tepelný rozklad hydridu hořčíku (MgH2--Mg + H2), 
který spotřebuje 3000 kJ/kg tzn., ţe je moţné uloţit uloţit 14krát více tepla neţ do stejného 
mnoţství vody při zahřátí ze 40 na 90 °C.[15] 
 
V klimatických podmínkách ČR má největší význam pro své vyuţití ten nejjednodušší způsob, a 
tím je zásobník naplněný vodou, která je ohřívána solárními kolektory. Jde tedy o akumulaci ve 
formě citelného tepla, kdy pohlcené teplo závisí na měrné tepelné kapacitě akumulační látky a na 
rozdílu teplot při akumulaci.[12]  
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Akumulované teplo v zásobníku 
                      
                                            JttmcttVcQ 1212                    (2.1-1) 
 
c  ... měrná tepelná kapacita akumulační látky [J / (kg . K)],   
ρ  ... hustota akumulační látky [kg / m3], 
V ... objem zásobníku tepla [ 3m ], 
m ... hmotnost akumulační látky v zásobníku [kg], 
t1 ... teplota na počátku nabíjení [°C], 
t2 ... teplota na konci nabíjení [°C]. 
 
Měrné teplo a teplotu vody z vodovodního řádu nelze ovlivnit, ale lze volit mnoţství vody 
v zásobníku a teplotu, na kterou ji ohříváme. Jelikoţ s rostoucí teplotou vody účinnost kolektoru 
klesá a vzhledem k nepravidelnosti slunečního svitu je lepší pouţít zásobník velký. Ten má i své 
nevýhody – s velikostí zásobníku roste cena, je obtíţnější ho někde umístit a také rostou jeho 
tepelné ztráty.[15] 
 
Faktory ovlivňující akumulované teplo v zásobníku 
 
Schopnost zásobníku udrţet akumulované teplo po dlouhou dobu charakterizuje časová 
konstanta zásobníku, coţ je doba, za kterou poklesne mnoţství akumulované energie na 37 % 
původní hodnoty.Jelikoţ je mnoţství akumulovaného tepla úměrné hmotnosti vody (tedy třetí 
mocnině rozměrů zásobníku) a tepelné ztráty jsou zase úměrné povrchu zásobníku (tedy druhé 
mocnině rozměrů), je výhodnější pouţít raději jeden větší neţ více menších zásobníků. 
Dalším faktorem, který ovlivňuje mnoţství tepla v zásobníku je tzv. stratifikace (rozvrstvení), 
kdy teplá voda je lehčí, a proto (při odběru vody) ji studená voda vytlačuje aniţ by se s ní 
výrazně mísila. Nejlépe lze stratifikace dosáhnout v zásobnících bez výměníků, zde stačí nastavit 
vhodnou rychlost průtoku kolektory a pomocí přepáţek zpomalit tok vody na vstupu a na 
výstupu ze zásobníku tak, aby nedocházelo k jejímu víření.[15] 
 
Konstrukce zásobníků tepla 
 
V některých případech se solární zásobník předřazuje jiţ existujícímu zdroji tepla (obvykle 
elektrický bojler), který dohřívá vodu v době nedostatečného slunečního svitu. Ale mnohem 
častěji se do solárního zásobníku přidává další výměník pro ohřev pomocí topné vody z kotle 
ústředního topení nebo elektrické topné těleso. Pokud je pouţíván k topení plyn, je vhodné 
pouţít zásobník se dvěma výměníky tzv. bivalentní zásobník, pokud jsou pouţívána tuhá paliva, 
je vhodné mít zásobník navíc opatřen elektrickou topnou vloţkou pro ohřev vody elektřinou 
v letním období, kdy se kotel nepouţívá (trivalentní zásobník).[15] 
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Pro solární sytémy v rodinných domech jsou vhodné zásobníky aţ do objemu 50 m3. Podle tvaru 
a materiálu se rozlišují zásobníky: 
a) ocelové čtyřhranného nebo válcového tvaru o objemu 0,1 aţ 20 m3, 
b) plastové o objemu max. 1 m3, 
c) betonové nebo zděné o objemu 5 aţ 50 m3.  
 
 
Ad a) Čtyřhranné ocelové zásobníky se svařují na místě z jednotlivých plechů, tím se značně 
usnadní a zlevní doprava a montáţ. Výhodou jejich tvaru je, ţe umoţní plně vyuţít prostor, 
nevýhodou, ţe je lze pouţít jen do vnitřního tlaku max. 1,5 . 105 Pa (jde o beztlakové nádoby). 
Teplota vody můţe být max. 100 °C. 
Válcové ocelové zásobníky lze pouţívat aţ do tlaku 3 . 105 Pa, teplota vody tedy můţe být i nad 
100 °C. Jejich nevýhodou oproti čtyřhranným zásobníkům  je vyšší pořizovací cena, sloţitější a 
draţší doprava a větší prostor k umístění. 
Ad b) Plastové zásobníky se vyrábějí zpravidla válcového tvaru o objemu do 1 m2, protoţe  
jejich nevýhodou je menší tuhost a pevnost (zejména při vyšší teplotě), lze je pouţít jen jako 
beztlakové nádoby. Celkovým objem zásobníku lze zvětšit aţ na 5 m2 i více sestavením několika 
nádob do baterie. Výhodou zásobníků z plastu je nízká pořizovací cena, malá hmotnost a 
odolnost proti korozi. 
Ad c) Betonové a zděné zásobníky se zpravidla zabudují přímo do stavby tak, ţe se stanou její 
součástí. Výhodou je, ţe zde nedochází ke korozi. Naopak má řadu nevýhod jako je nutná 
izolace, jak na vnitřní straně proti prosakování vody, tak na vnější straně proti pronikání zemní 
vlhkosti do tepelné izolace, značně vysoké náklady na stavbu a velká hmotnost zásobníku, která 
zatěţuje základy stavby. 
Nejrozšířenější jsou zásobníky čtyřhranného tvaru. Svařují se z plechů přímo na místě. Na vnější 
stranu konstrukce zásobníku se přivařují výztuhy z ocelových profilů pro zvětšení mechanické 
tuhosti. Tloušťka stěny se vzhledem ke korozi volí větší neţ je nutné z pevnostního hlediska. 
Vnitřní povrch je obvykle chráněn povlakem z plastu, vnější povrch je pak izolován 
polyuretanovou pěnou nebo minerální vlnou. Tepelný odpor izolace se volí s ohledem na 
rychlost chladnutí zásobníku, která nemá bý příliš velká. Součinitel prostupu tepla vrstvy izolace 
pro zásobníky do objemu 20 m3 je poţadován 1,0k aţ 0,2 W / m2  .K.[2] 
 
Rychlost chladnutí zásobníku je určena rovnicí 
 
0/
0



e
tt
tt
v
v
                                 (2.1-2) 
 
t   ... teplota zásobníku na konci doby chladnutí τ [°C], 
t0 ... počáteční teplota zásobníku při τ = 0 [°C], 
tv ... teplota okolí [°C], 
τ   ... doba chladnutí zásobníku [s], 
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τ0 ... časová konstanta zásobníku [s]. 
 
Časová konstanta zásobníku je dána 
 
Sk
Vc WW

 

 0 [s]                          (2.1-3) 
 
cW ... měrná tepelná kapacita vody [J / (kg . K)], cW = 4187 J / (kg . K), 
ρW ... hustota vody [1000 kg / m
3
], 
V ... objem zásobníku [m3], 
S ... ochlazovaný povrch zásobníku [m2], 
k ... součinitel prostupu tepla izolační vrstvy zásobníku [W / (m2 . K)]. 
 
Tzv. poločas ochlazování definovaný jako čas τpol, za který se teplo v zásobníku zmenší na 
polovinu, je dán vztahem 
 
5,00
/
0


  
e
tt
tt
v
v
                       (2.1-4) 
potom 
 
0693,0  pol      [s]                         (2.1-5) 
 
Časová konstanta τ0 a poločas ochlazování τpol závisí zejména na poměru mezi objemem a 
povrchem zásobníku V/S, veličiny cW, ρW a k jsou konstanty. 
 
2.1.1.3 Výměníky tepla 
 
Důleţitou součástí solárních systémů jsou výměníky tepla, které zajišťují předávání tepla mezi 
kolektory a zásobníkem a mezi zásobníkem a spotřebiči. Jeden z výměníků slouţí jako solární a 
teplo se jím do zásobníku při nabíjení přivádí. Nad ním je umístěn druhý výměník v okruhu 
spotřebičů a tím se teplo naopak ze zásobníku odvádí při vybíjení. Oba výměníky pracují 
s jistým teplotním rozdílem tzn., ţe teplota pracovních látek  se ve směru od kolektorů ke 
spotřebičům sniţuje. Výměníky bývají buď přímo vloţeny do zásobníku a tvoří s ním jeden 
celek nebo jsou umístěny mimo zásobník jako samostatný prvek.[1],[2]   
 
Plochy výměníků musí být navrţeny s ohledem na materiál, z něhoţ jsou vyrobeny, na teplotu 
kapaliny v solárním okruhu a dále na průtok a objem zásobníku. Nejčastěji se pouţívají 
výměníky v provedení se ţebrovanými trubkami, ale také lamelové výměníky sestavené 
z tenkých dutých desek. Měly by mít malý vnitřní objem za účelem zmenšení setrvačnosti při 
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přerušovaném provozu a také, co nejmenší tlakovou ztrátu při proudění teplonosné tekutiny. 
Mělo by být dosaţeno tzv. protiproudu, tedy směr proudění tekutiny ve výměníku by měl být 
opačný neţ směr proudění v zásobníku, coţ je nejvýhodnější pro vyuţití teplosměnné plochy. 
Jakost výměníků tepla lze posuzovat podle stupně vyuţití teplosměnné plochy daného poměrem 
rozdílů teplot.[12]  
 
Pro protiproud je stupeň vyuţití   
 
 
 
  
  











1
1
21
11
1
1
v
v
aa
ba
e
e
tt
tt
                         (2.1-6) 
 
t1a ... počáteční teplota ohřívací tekutiny [°C], 
t1b ... konečná teplota ohřívací tekutiny [°C], 
t2a ... počáteční teplota ohřívané tekutiny [°C]. 
 
22
11
cM
cM


                                                        (2.1-7) 
                            
11 cM
Sk T


                                                         (2.1-8) 
 
M1, M2 ... průtok ohřívací a ohřívané tekutiny [kg / s],                         
c1, c2     ... měrná tepelná kapacita ohřívací a ohřívané tekutiny [J / (kg . K)], 
k          ... součinitel prostupu tepla teplosměnnou plochou [W / (m2 . K)], 
ST          ... teplosměnná plocha [m
2
] . 
 
Z rovnice (2.1-6) se vypočítá výstupní teplota ohřívací tekutiny t1b a poté tepelný výkon 
výměníku  
 ba ttcMQ 1111     [W]                             (2.1-9) 
 
Konečná teplota ohřívané tekutiny potom je 
 
 
22
22
cM
Q
tt ab

        [°C]                                (2.1-10) 
 
Čím větší je stupeň vyuţití, tím lépe je teplosměnná plocha vyuţita. 
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2.1.1.4 Regulační zařízení 
Většinou se jedná o diferenciální regulátor se dvěma čidly (odporové teploměry). Jeho základní 
funkcí je zapínat čerpadlo po překročení nastaveného teplotního rozdílu mezi teplotou v kolektor 
a teplotou v zásobníku. Dalšími funkcemi regulátoru jsou např. ochrana před přehřátím  
zásobníku, měření tepla dodaného solárním sytémem či regulace dohřívání vody v zásobníku 
plynovým kotlem, kdy nesvítí slunce.[15], [17] 
 
2.1.1.5 Další součásti solárního systému 
Potrubí a izolace – pouţívají se výhradně měděné trubky, potrubí primárního okruhu je nutné 
dimenzovat na teplotu okolo 150 °C a tomu odpovídající tlaky. Důleţitou součástí je také tepelná 
izolace (na bázi minerálních látek). Pro venkovní rozvody je nutné pouţít potrubí odolné proti 
vlhkosti a UV záření. 
Čerpadlo – je dimenzováno podle stejných postupů jako čerpadla pro vytápěcí systémy. Je však 
nutné vzít v úvahu některé rozdílné vlastnosti, např. jinou viskozitu teplonosných látek neţ voda, 
která se mění s teplotou. 
Ventily - zejména ventil odvzdušňovací, který se pouţívá pro první odvzdušnění systému po 
naplnění teplonosnou kapalinou a ventil pojistný dimenzovaný podle součásti s nejniţším 
konstrukčním tlakem. 
Zpětná klapka – zabraňuje zpětné cirkulaci v primárním okruhu v období, kdy neběţí oběhové 
čerpadlo. 
Volitelné, ale doporučené příslušenství je průtokoměr, který ve spojením s vhodným solárním 
regulátorem umoţní měřit mnoţství tepla získaného solárními kolektory.[15], [16] 
    
2.1.2 Rozdělení solárních tepelných soustav  
Kolektorové systémy můţeme rozdělit na otevřený a uzavřený. U otevřeného systému je 
teplonosnou kapalinou voda proudící kolektory, která se mísí s vodou v zásobníku. Tento způsob 
se však pouţívá málo u jednoduchých zařízení pro ohřev uţitkové vody. Častějším způsobem 
pouţití kolektorů je v uzavřeném okruhu, tam předává teplonosná kapalina teplo vodě v 
zásobníku především přes povrchový výměník tepla. 
 
Podle způsobu oběhu teplonosné kapaliny: 
 
a) Solární systémy se samotíţným oběhem 
  - k oběhu teplonosné kapaliny vyuţívají gravitace mezi kolektorem a zásobníkem. Solární 
zásobník se proto musí umístit výše neţ kolektory. Teplonosná kapalina proudí systémem díky 
rozdílným hustotám ohřáté a ochlazené kapaliny. 
Výhody: niţší pořizovací náklady, maximální jednoduchost, nezávislost na vnějším zdroji 
energie, vyšší spolehlivost a nehrozí výpadek čerpadla. 
Nevýhody: horší regulace průtoku teplonosné kapaliny kolektorem, z toho vyplývá i niţší 
účinnost zařízení. 
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Vyuţití: pro velmi jednoduché malé solární systémy určené převáţně pro sezonní ohřev, nejsou 
vhodné pro většinu kolektorů, které jsou navrţeny na nucený oběh a pro svůj velký hydraulický 
odpor nejsou k tomuto zapojení vhodná.  
 
b) Solární systémy s nuceným oběhem 
  - k oběhu teplonosné kapaliny vyuţívají oběhové čerpadlo 
Výhoda: přesná regulace průtoku teplonosné kapaliny kolektorem, z čehoţ plyne i vyšší účinnost 
přenosu tepla, kompenzace zmenšení průtoku vlivem hydraulických ztrát změnou otáček 
čerpadla, sníţení průtoku škrcením.    
Nevýhody: vyšší pořizovací náklady, větší sloţitost, niţší spolehlivost (výpadek čerpadla), 
závislost na vnějším zdroji energie.[1] 
 
 
                     
               Obr. 6 Schéma samotížného                              Obr. 7 Schéma soustavy s  
                         solárního systému [16]                                       nuceným oběhem [16] 
 
 
Podle počtu okruhů: 
 
a) Jednookruhové systémy 
   - ohřívají vodu přímo bez výměníku tepla 
Výhody: vysoká účinnost přenosu tepla, niţší pořizovací náklady, jednoduchost. 
Nevýhody: moţnost pouţití pouze pro sezonní provoz (bazény), nebezpečí tvorby bakterií a řas, 
zamrznutí vody, vlivem pouţívání neupravené vody dochází k zanášení a korozi kolektoru i 
systému 
Pouţití: v nejjednodušších zařízeních pro sezonní ohřev vody.[16] 
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b) Dvouokruhové systémy 
  - pracují s výměníkem tepla a dvěma nezávislými okruhy. První okruh rozvádí ohřátou 
teplonosnou kapalinu  od kolektorů do výměníku tepla, druhý odebírá teplo z výměníku a vede je 
k místu spotřeby (solární zásobník). 
Výhody: celoroční provoz, tlakové oddělení okruhů umoţňuje velkou variabilitu zapojení 
s různými průtoky médií. 
Nevýhody: horší účinnost v důsledku ztrát ve výměníku tepla, vyšší pořizovací náklady a 
sloţitost.[16] 
 
 
 
Obr. 8 Schéma dvouokruhového systému [16] 
 
2.1.3 Solární systémy vhodné pro vytápění budov 
 
Ploché (trubicové) vodní kolektory 
-přitápění a výroba teplé vody 
Zejména u nízkoenergetických budov (rodinné domy – velmi nízká spotřeba tepla, optimalizace 
energetické soustavy domu) 
Pasivní solární ohřev budov  
Rodinné domky a menší obytné budovy (zejména novostavby), administrativní budovy, hotely, 
penziony.  
V našich podmínkách lze počítat s energií slunečního záření jen jako s doplňkem k dalším 
zařízením, kterým je buď kotel nebo tepelné čerpadlo. 
Solární sytém můţe energii dodávat v okrajových měsících otopného období, v nejchladnějších 
měsících je však jeho příspěvek nepatrný. Při normálních podmínkách zajistí 25 aţ 30% z 
celkového mnoţství energie potřebné pro vytápění. [1] 
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2.1.4 Vhodné lokality a dimenzování solárních systémů 
Sluneční systémy musí být navrţeny pro skutečné podmínky v dané lokalitě (způsob vyuţití, 
dimenzování, umístění kolektorů), aby pracovaly co nejlépe.  
Pro dimenzování je potřeba znát některé vstupní údaje jako: 
- intenzita slunečního záření měnící se podle znečištění atmosféry (je tedy důleţité znát, zda se 
solární systém bude nacházet ve městě, na venkově nebo v horách), 
- počet hodin slunečního svitu, 
- nepříznivé meteorologické jevy určující tepelné ztráty (např. námraza, změna venkovních 
teplot, vliv větru), 
- orientace systému (ideální je na jih, můţe být však i s mírným odklonem max. ±45°), 
- sklon kolektorů (pro celoroční provoz je nejvýhodnější sklon 45° vzhledem k vodorovné 
rovině, pro zimní provoz 60-90° a pro letní pak 30°), 
- stínící přepáţky ( pro provoz je ideální celodenní osvit sluncem, krátkodobé stínění lze připustit 
spíše v dopoledních hodinách), 
- nosnost střechy (jestliţe nevyhovuje nebo má střecha domu špatný sklon vzhledem k vyuţití 
kolektorů, můţeme umístit kolektory  i na štítovou stěnu, střechu garáţe nebo pergoly), 
- potrubní rozvody (pro minimalizaci tepelných ztrát má být jejich délka co nejkratší), 
- spotřeba tepla (ideální je, kdyţ kopíruje průběh slunečního záření, to však není v našich 
podmínkách moţné, protoţe největší spotřeba je v zimě, kdy bývají dny se slunečním svitem 
méně časté).[1] 
 
2.2 Využití solární energie pro výrobu elektřiny 
 
Slunečního záření můţe být vyuţito také tak, ţe bude zachytáváno ještě ve formě fotonů a 
přeměňováno v jiné uţitečné formy energie. Avšak toto získávání energie není tak 
bezproblémové a šetrné, jak by se mohlo zdát. Je nejen mnohonásobně draţší, ale je to i zbytečné 
plýtvání energií v důsledku spotřeby energie na výrobu takového zařízení. 
Systémy vyuţívající k výrobě elektrické energie sluneční záření mají však široké uplatnění tam, 
kde nelze pouţít elektrickou energii z rozvodné sítě. Jejich výhodou je, ţe nespotřebovávají při 
provozu ţádnou energii z klasických zdrojů (fosilní, mechanickou atd.), nevydávají hluk a mají 
poměrně dlouhou ţivotnost. Na druhé straně je jejich výroba velmi nákladná, mají nízké 
výkonové parametry a jejich účinnost je oproti výrobě elektrické energie klasickými způsoby je 
mnohonásobně niţší.[16] 
  
2.2.1 Fotoelektrický jev 
 
Objev fotoelektrického (fotovoltaického) jevu se připisuje Alexandru Edmondu Becquerelovi, 
který v roce 1839 při svých experimentech s kovovými deskami ponořenými ve zředěné kyselině 
zjistil, ţe při vystavení slunečnímu světlu jimi začne procházet malý proud. 
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Aţ v roce 1877 pak pánové Adams a Day vytvořili skutečný fotovoltaický článek (tedy bez 
vyuţití elektrolytu, jen v tuhé fázi) pomocí selenu.  
O další významný krok se zaslouţil Charles Fritts roku 1883, jeho první články vyrobené ze 
selenu s tenkou vrstvou zlata uţ měly plochu 30 cm2 s účinností kolem 1%  a bylo moţné je 
vyrábět hromadně. 
V roce 1904 fotoelektrický jev fyzikálně popsal Albert Einstein a v roce 1921 mu byla za „práce 
pro rozvoj teoretické fyziky, zejména objev zákona fotoelektrického efektu“ udělena Nobelova 
cena.  
Jiţ v roce 1916 pak další drţitel této ceny Robert Millikan experimentálně potvrdil platnost 
principu tohoto jevu. První patent na solární článek byl pak podán v roce 1946 Russellem 
Ohlem, který také stál na počátku rozvoje křemíkových solárních článků (1941).  
Skutečné fotovoltaické články z křemíku podpořené jiným prvkem (články s p-n přechodem) s 6 
% účinností byly vyrobeny v roce 1954 v Bellových laboratořích (G.L. Pearson, Daryl Chapin, 
Calvin Fuller). Tato účinnost  jiţ byla zajímavá pro praktické vyuţití, cena však byla příliš 
vysoká související s pouţitím velmi čistého křemíku. 
Větší rozvoj fotovoltaiky nastává po roce 1957 s nástupem kosmického výzkumu, kdy  sluneční 
články slouţí jako zdroje energie na umělých druţicích. Protoţe byly tyto články v podstatě 
jedinou praktickou cestou, jak zajistit jejich napájení, nehrála zde cena ţádnou roli. Solární 
fotovoltaické články se na Zemi uplatnily aţ v sedmdesátých letech po celosvětové ropné krizi 
v roce 1973, kdy se hledaly moţnosti, jak se zbavit závislosti na ropě.[6], [7], [8] 
 
Nyní je znám nejen fotoefekt vnější (fotoemise), ale i vnitřní, který má dvě formy: fotovodivost a 
fotovoltaický jev (viz obr. ). 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Fotoelektrický jev [16] 
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2.2.2 Fotovoltaický jev 
 
K fotovoltaickému jevu dochází při dopadu slunečního záření na povrch fotovoltaického článku 
přičemţ dochází k emitaci elektronů. Vzniká stejnosměrný elektrický proud, který můţe být 
pouţit k napájení spotřebičů nebo k dobíjení akumulátorů . Stejnosměrný proud můţe být 
přeměněn na proud střídavý pomocí střídačů. Ten lze spotřebovávat nebo dodávat do veřejné 
distribuční sítě.[6], [7], [8]  
 
2.2.3 Solární články 
 
Samotný solární článek je velkoplošný polovodičový konstrukční prvek, který je schopen 
přeměnit sluneční světlo přímo na elektrický proud. Tento prvek sestává z polovodičového 
materiálu, kovových kontaktů a z tenké vrstvy materiálu slouţícího ke zlepšení optických 
vlastností. Jako generátoru proudu pouţívá téměř výhradně křemík, coţ je pevná krystalická 
látka se strukturou podobnou struktuře diamantu. Na rozdíl od diamantu však absorbuje část 
slunečního záření (ve viditelné a blízké infračervené oblasti) a má vlastnosti polovodiče, tj. 
zahřátím nebo osvětlením dochází k prudkému zvýšení jeho vodivosti. [15], [17], [18] 
 
 
Obr. 10 Solární panely [19] 
 
2.2.4 Solární fotovoltaické soustavy 
 
Nedílnou součást fotovoltaických systémů představují nejen fotovoltaické panely, ale také další 
fotovoltaické prvky spojené do řetězce na jehoţ konci jsou spotřebiče, vykonaná práce atd. V 
praxi se můţeme setkat se dvěma aplikačními typy: 
 
a) Ostrovní provoz  
- autonomní systém zajišťující dodávku elektřiny bez připojení k rozvodné síti 
- jedná se především o menší aplikace pracující v oblasti wattů pro malé spotřebitele a pracující 
decentralizovaně 
VUT BRNO, FSI – ÚPEI                                                                                           ADÉLA ČEKANOVÁ      
DIPLOMOVÁ PRÁCE 2010                                                                            EKOLOGICKÉ VYTÁPĚNÍ   
  29  
 
-  systém musí být vybaven akumulátory, které uloţí energii na dobu, kdy nesvítí slunce a 
regulačním systémem zajišťujícím správné nabíjení a vybíjení 
- jestliţe je k systému připojen další zdroj energie (nejčastěji motogenerátor - elektrocentrála) na 
benzin či kapalný propan, jedná se o systém hybridní 
- elektrocentrála umoţní pouţití spotrřebičů s velkým příkonem a také sníţí potřebnou velikost 
solárního systému  (plochu panelů a kapacitu akumulátorů) na přijatelnou hodnotu. [15], [17]               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Ostrovní provoz fotovoltaického solárního systému [15] 
 
b) Síťový provoz 
- jedná se o systém připojený na rozvodnou síť, někdy také nazývaný spolugenerující systém, 
který běţně nepotřebuje akumulátor 
- měnič musí být navrţen tak, aby pracoval v celém rozsahu napětí, které poskytují fotovoltaické 
panely, tedy měnil stejnosměrné napětí 12 aţ 24 V na napětí střídavé 230 V o frekvenci 50 Hz 
(některé velké systémy dodávají proud přímo do sítě vysokéhonapětí).[15], [17]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.12 Síťový provoz fotovoltaického solárního systému [15] 
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2.3 Energie prostředí a geotermální energie 
Všude kolem nás se nachází tepelná energie prostředí, kterou lze vyuţít. Nízká teplota této 
energie však brání jejímu přímému vyuţití. Nízkopotenciální teplo v zemi, vodě a ve vzduchu 
vzniká jako důsledek sluneční a geotermální energie (radioaktivní rozpad uvnitř Země, energie 
zemského jádra).  
Tuto energie lze u nás téměř výhradně vyuţít pouze pomocí tepelných čerpadel (TČ). Základní 
princip tepelného čerpadla popsal v roce 1852 anglický fyzik lord William Thomson Kelvin ve 
své druhé větě termodynamické.  
Koncem 40. let minulého století prováděl pokusy se zamrazováním americký vynálezce Robert 
C. Webber, neopatrně se popálil o výstupní potrubí, to vedlo k první myšlence o dalším vyuţití 
chladícího zařízení. Kdyţ pak propojil výstup mrazáku se zásobníkem na teplou vodu a 
přebytečné teplo vháněl do domu pomocí potrubní smyčky a ventilátoru, vznikl tak první 
prototyp TČ. Aţ po roce 1927 se objevila první průmyslová realizace, kdy T. Haldane tímto 
způsobem vyřešil vytápění úřední budovy v Los Angeles s výkonem 1,4 MW. Hlavní vlna 
rozmachu tepelných čerpadel přišla v období energetické krize. V roce 1981 fungovalo v Evropě 
100 000 kusů tepelných čerpadel, v Japonsku 500 000 kusů a v USA úţasné 3 milióny kusů 
tepelných čerpadel. [10]    
 
 
2.3.1 Princip TČ 
 
TČ je energetické zařízení odnímající okolnímu prostředí teplo o nízké teplotě a převádějící je na 
teplotu vyšší, toto teplo je dále vyuţíváno pro potřeby vytápění, pro ohřev teplé uţitkové vody 
nebo bazénu.  
Vyuţívá skutečnosti, ţe teplota varu a tedy i kondenzace různých látek je závislá na tlaku 
okolního prostředí. Jako chladivo se pouţívá např. čpavek NH3, který při atmosférickém tlaku 
(0,1 MPa) vře jiţ při -33 °C. Ale jestliţe se stlačí na dvacetinásobek tlaku atmosférického (2 
MPa) začne vřít (i kondenzovat) aţ při 50 °C. Je dosud vyuţíván u starších průmyslových 
zařízení, ale pro jedovatost se od jeho dalšího pouţívání upouští. V současnosti je nahrazován 
jinými typy chladiv – zejména freony (výhodou jsou vhodné fyzikální vlastnosti, nehořlavost a 
nejedovatost), oxidem uhličitým nebo uhlovodíky (např. propanem, který nepoškozuje ozónovou 
vrstvu Země, ale je hořlavý). 
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Princip TČ je naznačen na následujícím obrázku: 
 
 
 
 
Obr. 13 Princip tepelného čerpadla [4] 
 
 
Chod TČ můţeme rozdělit na následující čtyři fáze: 
První fáze – Vypařování: 
Chladivo kolující v tepelném čerpadle odebírá teplo ze vzduchu, vody nebo země, čímţ změní 
skupenství z kapalného na plynné a následně se odpařuje. 
Druhá fáze - Komprese:  
Kompresor tepelného čerpadla prudce stlačí plynné chladivo ohřáté o několik stupňů, a díky 
fyzikálnímu principu komprese (při vyšším tlaku stoupá teplota), jako teplotní výtah znásobí 
malý přírůstek tepla na vyšší teplotní hladinu, která se pohybuje kolem 80°C. 
Třetí fáze - Kondenzace:  
Zahřáté chladivo předá pomocí druhého výměníku teplo vodě v radiátorech, následně se ochladí 
a zkondenzuje. Radiátory získané teplo vyzáří do místnosti a ochlazená voda v topném okruhu 
putuje nazpět k druhému výměníku pro opětovné ohřátí. 
Čtvrtá fáze - Expanze:  
Chladivo putuje průchodem přes expanzní ventil nazpátek k prvnímu výměníku, kde se opět 
ohřeje. 
Tento koloběh se neustále opakuje.[4] 
 
2.3.2 Topný faktor 
Efektivita většiny energetických zařízení je hodnocena podle jejich účinnosti, coţ je poměr mezi 
přivedenou energií do zařízení a energií tímto zařízením získanou. Jelikoţ kaţdý stroj má určité 
ztráty, je vţdy jejich účinnost menší neţ 1, tedy menší neţ 100%. U tepelného čerpadla vyjadřuje 
efektivitu a jedním z nejdůleţitějších parametrů je topný faktor εT (označovaný také COP). Ten 
je dán spotřebou elektřiny k pohonu kompresoru na produkci tepla. Teplo získané z 
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okolního prostředí se neuvaţuje, takţe topný faktor je větší neţ 1. Jestliţe s tímto teplem 
počítáme, jedná se o účinnost čerpadla a ta je jako u ostatních strojů menší neţ 100% (menší 
neţ 1).   
 
2.3.3 Pracovní cyklus tepelného čerpadla 
Teoretický pracovní cyklus tepelného čerpadla se zobrazuje tzv. T-s diagramem, nazývaným 
Carnotův cyklus (obr. 14).  
 
 
 
 
Obr. 14 Teoretický pracovní cyklus tepelného čerpadla  
 
T ….. teplota [K] 
S ….. entropie [kJ / kg]  
       
Tin ….. teplota zdroje tepla [K] 
Tout ….. teplota na výstupu ze zařízení [K] 
Qin ….. energie získaná z prostředí (zdarma) při teplotě Tin [kJ]  
Qel ….. elektrická energie potřebná pro pohon kompresoru [kJ] 
Qout = Qin + Qel ….. výsledná energie při teplotě Tout [kJ]                   
 
Ideální pracovní cyklus TČ se skládá ze čtyř fází: 
1–2 ….. izotermické vypařování 
2-3 ….. adiabatická (izoentropická) komprese 
3-4 ….. izotermická kondenzace 
4-1 ….. adiabatická (izoentropická) expanze 
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Plocha označená Qel je úměrná mnoţství elektrické energie dodané pro pohon kompresoru, 
plocha Qin je úměrná mnoţství energie získané z nízkopotenciálního zdroje tepla a Qout (plocha 
Qel + plocha Qin) je pak celková tepelná energie, kterou TČ dodává do topné soustavy.  
Celková výstupní energie je tedy vyšší neţ elektrická energie dodaná pro pohon kompresoru, tzn. 
ţe topný faktor čerpadla je vţdy vyšší neţ 1 a je dán vztahem: 
                                           
                                 εT = Qout / Qel = (Qin + Qel) / Qel = Tout / (Tout – Tin)     
 
Čím je rozdíl výstupní teploty Tout a vstupní teploty Tin menší, tím vyšší je topný faktor εT. To 
znamená, ţe v praxi je výhodnější dodávat teplo do topných systémů s co nejniţší teplotou a 
vyuţít k tomu zdroj tepla s teplotou co nejvyšší. 
Tepelné čerpadlo však potřebuje elektrickou energii nejen pro pohon kompresoru, ale také pro 
oběhová čerpadla a případně ventilátory. Spotřeba oběhových čerpadel u TČ se zemním 
kolektorem nebo hlubinnými vrty je relativně malá, ale nelze ji zanedbat. Spotřeba ventilátorů u 
systémů ochlazujících venkovní nebo vnitřní vzduch je ještě vyšší. Pokud se pomine, můţe být 
nemilým zjištěním, ţe účty za elektřinu jsou vyšší, neţ bylo očekáváno. Rovněţ u dotačních 
programů, kdy je vyţadován určitý minimální topný faktor, můţe být rozdíl mezi teoretickým a 
skutečným topným faktorem.[9]  
 
2.3.4 Zdroje tepelné energie pro tepelná čerpadla:  
- země    - půdní vrstva 
              - zemské teplo hornin 
- voda     - podzemní 
              - povrchová (rybníky, jezera, vodní toky apod.) 
- vzduch - vnější 
              - vnitřní (odpadní vzduch odváděný z větracího systému budov)          
          - můţe být vyuţit také vzduch ze sklepních nebo důlních prostor, z tunelů či        
výrobních procesů 
 
 
TČ lze obecně rozdělit na 3 typy: 
 
1) Země/voda 
Tato čerpadla odebírají teplo zemi prostřednictvím výměníku naplněného nemrznoucí směsí a 
předávají ho vodě v topném systému . Výměník můţe být řešen buď jako hlubinný vrt nebo jako 
plošný zemní kolektor.  
Teplo z podloţí se čerpá pomocí hlubinných vrtů hlubokých 50 aţ 150 m, kam se zasouvají 
polyethylenové hadice slouţící jako výměník. Aby se vrty navzájem neovlivňovaly, musí být od 
sebe vzdáleny minimálně 10 m. Umísťují se v blízkosti domu nebo přímo pod dům, vrtají se 
kladivem obvykle o min. průměru 130 mm, ihned po odvrtání se zasune polyethylenová hadice 
kolektoru a vrt se utěsní cementovou nebo jílocementovou směsí. 
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Hloubka vrtu záleţí na geologických podmínkách, např. pro výkon tepelného čerpadla 1 kW je 
potřeba 12 aţ 18 m hloubky vrtu. Tzn. ţe čerpadlo s výkonem 10 kW potřebuje vrt hluboký asi 
140 m, příp. dva vrty kaţdý o hloubce 70 m. Výhodnější je však volit jeden hlubší vrt neţ dva 
kratší, jelikoţ cca 5 m zeminy je ovlivněno venkovní teplotou a většinou se tedy s prvními 10 
metry vrtu nepočítá k energetickým účelům.   
Výhodou je vysoký a stálý průměrný roční faktor, avšak na úkor vyšších pořizovacích nákladů 
na hloubku vrtů a jejich vybavení. Nutný je také hydrogeologický posudek a schvalovací řízení. 
Druhou moţností je pouţití plošného zemního kolektoru. Do země vedle objektu v nezámrzné 
hloubce (asi 1,2 – 1,5 m) a ve vzdálenosti 60 – 80 cm od sebe se ukládají polyethylenové hadice 
naplněné nemrznoucí směsí. Plocha, na které je kolektor umístěn by měla být asi třikrát aţ 
čtyřikrát větší neţ je vytápěná plocha. Okruhy mají mít stejnou délku a spojují se pomocí tzv. 
rozdělovačů. Délka jednotlivých okruhů nemá přesáhnout 200 m. 
Pro výkon čerpadla 1 kW je zapotřebí 5 aţ 8 metrů výkopu, záleţí to také na geologických 
podmínkách.   
Výhodou je celoročně vysoký a stálý topný faktor, ale i jednodušší administrativa. Naopak 
nevýhodou je potřeba velké plochy pro kolektor a zhoršení dalšího vyuţití pozemku (nelze jiţ 
zde stavět – např. bazén).[9] 
    
 
        Obr. 15 TČ – hlubinný vrt [22]                       Obr. 16 TČ – plošný kolektor [22] 
 
2) Vzduch/voda 
Zdrojem nízkopotenciálního tepla můţe být také okolní vzduch. Tento zdroj je stále častěji 
vyuţíván zejména v oblastech mírnějšího klimatického pásma s menším počtem mrazivých dnů, 
kde dosahuje velmi dobrých parametrů. 
Zařízení můţe být realizováno ve třech provedeních. U nás se nejčastěji setkáme s provedením 
typu ,,split“, coţ znamená, ţe čerpadlo je rozděleno na vnitřní a venkovní část. Na vnější 
primární straně odebírá čerpadlo tepelnou energii vzduchu, který nasává z okolního prostředí 
pomaloběţným ventilátorem, předává ho vodě v topném systému a následně vypouští ochlazený 
vzduch zpět do okolí. Sekundární část jednotky umístěná uvnitř objektu pak zajišťuje výrobu 
teplé uţitkové vody a vody na vytápění. 
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Další moţností jsou tepelná čerpadla, které nemají venkovní část vůbec a jsou včetně výměníku 
pro ochlazování vzduchu umístěny uvnitř (např. ve sklepě), vzduch je nasáván a vypouštěn přes 
otvory ve stěně.  
Nejméně častým řešením je umístění celého systému mimo objekt a do domu je vedeno pouze 
potrubí s topnou vodou.  
TČ ,,vzduch/voda“ můţe pracovat spolehlivě i při nízkých teplotách aţ do -20°C, avšak jeho 
výkon s okolní teplotou klesá, proto při velmi nízkých teplotách by mělo být doplněno druhým 
vytápěcím systémem (tzv. bivalentní provoz tepelného čerpadla).   
Primární okruh čerpadla se obvykle skládá z lamelového trubkového výparníku doplněného o 
ventilátor pro lepší přenos tepla ze vzduchu, a expanzního ventilu. Zbývající díly TČ jsou včetně 
kompresoru  umístěny ve vnitřní jednotce. U některých konstrukcí je i kompresor umístěn venku 
a vevnitř je pak jen sekundární výměník. Oba okruhy jsou mezi sebou spojeny měděnými tepelně 
izolovanými trubkami.   
U všech těchto čerpadel se musí počítat s tím, ţe na výparníku kondenzuje voda nebo se tvoří  
námraza, kterou je nutné odstranit. Odtávání se provádí reverzním chodem TČ, přičemţ dochází 
k výměně funkcí výparníku a kondenzátoru, méně často pak topným kabelem nebo topným 
tělesem. Zvyšují se tepelné ztráty, tím roste i spotřeba elektřiny a klesá topný faktor COP. 
Druhou moţností je pouţití odpadního tepla z nuceného větrání, vnitřní vzduch má vyšší teplotu 
kolem 21°C, proto můţe tepelné čerpadlo pracovat efektivně i za podmínek, kdy běţné systémy 
rekuperace tepla nelze pouţít.[9]  
 
 
Obr. 17 TČ vzduch/voda [23] 
 
3) Voda/voda 
Jako zdroj nízkopotenciálního tepla můţe být podzemní voda. Ta se odebírá ze zdrojové studny a 
po ochlazení se vypouští do tzv. vsakovací studny, případně do vodoteče.  
Výhodou tohoto systému je, ţe ze všech typů tepelných čerpadel má nejvyšší celoroční topný 
faktor trvale v mezích εT = (4 – 5) při relativně nejniţších nákladech. Je to dáno stálou teplotou 
vody v hloubce větší neţ 10 m pohybující se kolem 9 °C. Ve skutečném topném faktoru je však 
nutně započítána i spotřeba energie pro čerpadlo zdrojové vody. Na základě poţadovaného 
výkonu lze snadno určit potřebný průtok vody.[9]  
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2.3.5 Pracovní způsoby TČ 
 
Monovalentní provoz 
Jediným systémem vytápění je tepelné čerpadlo. Pracuje po 
celou dobu topné sezóny. Výhodou je, ţe nemusí spolupracovat 
s jiným zdrojem. Lze jej pouţít u všech typů čerpadel kromě 
čerpadla typu vzduch/voda (resp. vzduch/vzduch), pokud 
pracuje do venkovní teploty -12°C a nachází se v oblasti, kde je 
několik dnů v roce teplota pod -15°C. Výkon čerpadla 
s venkovní teplotou klesá, tzn. ţe pro jeho monovalentní 
provoz je potřeba čerpadlo větší neţ pro provoz bivalentní. Je 
vhodné zejména pro nízkoteplotní vytápěcí soustavy s teplotou 
otopné vody do 60 °C. 
   
Bivalentní provoz 
Tepelné čerpadlo sytému vzduch/voda je doplněno dalším tzv. špičkovým zdrojem tepla, 
nejčastěji elektrokotlem. Ten slouţí i jako záloţní zdroj pro případ výpadku čerpadla. 
Nevýhodou tohoto řešení je, ţe elektrokotel zvyšuje potřebnou kapacitu elektrické přípojky a tím 
i platby za jistič.  
 
Alternativně-bivalentní provoz - tepelné čerpadlo pracuje 
pouze po část topné sezóny, při největších mrazech je 
odstaveno. Teplo pak dodává další zdroj (kotel). Vhodné pro 
otopné soustavy vyţadující teplotu otopné vody do 90 °C. 
 
 
 
 
Paralelně-bivalentní provoz - tepelné čerpadlo pracuje po celou 
topnou sezónu, i při nejniţších teplotách. Tehdy však jeho výkon 
nestačí. Připojí se další zdroj tepla (kotel) a oba zdroje pracují 
současně. 
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Částečně paralelně-bivalentní provoz - tepelné čerpadlo 
pracuje pouze po část topné sezóny, při největších mrazech je 
odstaveno. Teplo pak dodává další zdroj (kotel). Před 
odstavením pracují oba zdroje jistou dobu společně. Vhodné 
pro otopné soustavy vyţadující teplotu otopné vody do 60 °C. 
 
Vysvětlivky ke grafům: 
WP … tepelné čerpadlo, 
ZH  … přídavný zdroj tepla, 
QN  … topný výkon, 
TU   … teplota přepnutí pouze na druhý zdroj, 
TE   … teplota připnutí tepelného zdroje,                                Obr. 18 Pracovní způsoby TČ [11] 
G    … bod bivalence. [11]                
 
 
 
2.4 Energie biomasy 
 
Biomasa je hmota biologického původu – rostlinného i ţivočišného, která by nemohla existovat 
bez energie Slunce. Energie z biomasy představuje nejen odstraňování zbytkových látek 
způsobem vhodným pro ţivotní prostředí, ale také produkci záměrně pěstovaných energetických 
nosičů vyznamných pro odlehčení zemědělského trhu. [1], [17]  
 
 Energetickou biomasu můţeme rozdělit do pěti základních skupin: 
1. fytomasa s vysokým obsahem lignocelulózy, 
2. fytomasa olejnatých plodin, 
3. fytomasa s vysokým obsahem škrobu a cukru, 
4. organické odpady a vedlejší produkty ţivočišného původu, 
5. směsi různých organických odpadů. [5] 
 
2.4.1 Rozdělení biomasy 
 
a) Odpadní biomasa: 
- z lesního hospodářství – zbytky po těţbě dříví (pařezy, kůra, kořeny, větve), odpad z prvních 
prořezávek) 
- ze zemědělské výroby a údrţby zeleně - rostlinné odpady jako kukuřičná sláma, obilná sláma, 
seno, zbytky po likvidaci křovin a dřevin, odpady z údrţby trávníků,odpady ze sadů a vinic apod. 
- z průmyslové výroby – odpady ze zpracování a skladování rostlinné produkce (např. 
cukrovary), odpady z dřevařských provozů (piliny, hobliny, odřezky, kůra), odpady z mlékáren, 
pivovarů a lihovarů  
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- ze ţivočišné výroby – hnůj, kejda, zbytky krmiv 
- komunální organické odpady – kaly, tuhý organický komunální odpad (čajové sáčky, skořápky 
z vajíček, zbytky z ovoce a zeleniny atd.)[1] 
 
b) Biomasa záměrně pěstovaná pro energetické účely 
V dnešní době se kromě krmných a potravinářských zemědělských plodin pěstují záměrně i 
rostliny čistě pro energetické vyuţití. Výběr vhodných energetických plodin je dán mnoha 
faktory: 
-  účel a způsob vyuţití, 
- druh půdy, které se v lokalitě určené pro tzv. energetické plantáţe nacházejí, 
- moţnosti sklizně a její dopravy, 
- klimatické podmínky.[1] 
 
Rozlišují se tyto varianty záměrného pěstování energetických nosičů: 
- pěstování rostlin obsahujících škrob a cukr (pro výrobu etanolu, ktarý slouţí jako aditivum 
pohonných látek, nebo jako surovina pro výrobu éteru), 
- pěstování rychle rostoucích dřevin (vyuţití štěpky pro výrobu tepla a energie), 
- pěstování olejnatých rostlin (vyuţití oleje jako paliva a k výrobě proudu, vedlejší produkty pro 
tepelné vyuţití).[17]   
 
2.4.2 Způsoby získávání energie z biomasy  
 
V získávání energie z biomasy převládá v suchých procesech její spalování, tedy termochemická 
přeměna. Podle druhu je spalována přímo, nebo lze spalovat kapalné či plynné produkty z jejího 
zpracování. 
V mokrých procesech pak dominuje výroba bioplynu anaerobní fermentací. Z dalších způsobů je 
nejpouţívanější výroba bioolejů získávaných ze semen olejnatých rostlin v surovém stavu.[1]  
 
Termochemická přeměna  
(suché procesy) 
Pyrolýza (produkce plynu, pyrolýzní oleje) 
Zplyňování (produkce plynu) 
Biochemická přeměna  
(mokré procesy) 
Fermentace, alkoholové kvašení (produkce etanolu) 
Anaerobní vyhnívání, metanové kvašení (produkce bioplynu) 
Mechanicko-chemická 
přeměna 
Lisování olejů (produkce kapalných paliv, oleje) 
Esterifikace surových bioolejů (výroba bionafty a přírodních 
maziv) 
Štípání, drcení, lisování, peletace, mletí (výroba pevných 
paliv) 
 
Tab. 2 Rozdělení technologií zpracování a přípravy biomasy ke spalování [1] 
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2.5 Energie vody 
 
Jde o nejdéle vyuţívanou formu přírodní energie v dějinách lidstva. V přírodě je voda nositelem 
energie chemické, tepelné a mechanické. 
Jsou rozlišovány typy mechanické energie: 
- vodních sráţek, 
- ledovců, 
- moří (vlny, proudy, příliv a odliv), 
- vodních toků. 
Z technického hlediska má největší vyuţití energie vodních toků a to ve vodních elektrárnách. 
Roční zásoby technicky vyuţitelné energie tvoří asi 3,38 . 109 kWh, z nichţ je vyuţito asi 46 %. 
Vodní elektrárny se na celkovém instalovaném výkonu v ČR podílejí zhruba 17 % a na výrobě 
elektřiny necelými 4 %. Vodní toky jsou na našem území doplňkovým, avšak velmi cenným 
zdrojem energie.[1], [17] 
 
2.6 Větrná energie 
Vzniká jako důsledek dopadající sluneční energie. Vítr tvoří horizontální sloţku proudění 
vzduchu vyvolaného tlakovými rozdíly mezi různě zahřátými oblastmi vzduchu v zemské 
atmosféře. Zatímco dříve byla větrná energie vyuţívána převáţně pro mletí obilí (větrné mlýny) 
a čerpání vody, přibliţně posledních sto let se pouţívá i k výrobě elektrické energie. V ČR bylo 
dosud instalováno ve větrných elektrárnách celkem 9 885 kW. V současnosti dosahují nejlepší 
elektrárny ročního vyuţití 17 – 18 %, novější zařízení mohou mít i 22 %. Maximální celkový 
objem výroby ve všech stávajících provozovaných větrných elektrárnách lze při ročním vyuţití 
15 % (cca 1314 h) odhadnout na 11 360 MWh ročně.[1],[17] 
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3 Popis současného stavu vytápění zvoleného objektu 
 
3.1 Popis objektu 
 
Zvolený objekt je situován do rovinné krajiny v okresním městě Hodonín na Jiţní Moravě, 
v nadmořské výšce 165 m.n.m. Jedná se o dřevěný přízemní z části podsklepený rodinný dům. 
Celková plocha pozemku, kde se objekt nachází, je 675 m2, z toho zastavěná plocha je 65 m2. 
Střecha domu je sedlová s dřevěným krovem a betonovou střešní krytinou, orientovaná na 
jihovýchod. Vnější stěny jsou obloţeny dřevěnými palubkami, vnitřní stěny jsou opatřeny 
omítkou a malbou, jen v koupelně jsou obloţeny keramickými obklady. Dveře a okna jsou 
plastová. 
Dům má tři pokoje, kuchyni, koupelnu, předsíň a verandu. V suterénu je sklad ovoce a zeleniny, 
sklep není vytápěn a vstup je z venku. Do domu je vstup přes verandu, která není také vytápěna. 
Krytiny v jednotlivých místnostech jsou rozdílné. Podlahy v pokojích jsou dřevěné palubové, 
V koupelně, kuchyni, dlaţby v přízemí jsou z keramických dlaţdic a z PVC, ve sklepě je podlaha 
hliněná. 
 
 
 
Obr. 19 Foto zvoleného objektu 
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3.2 Zdroje tepla 
V současné době jsou k vytápění objektu vyuţívána plynová konvenční kamna Karma GAMA 
F25 s minimálním výkonem 2,5kW (viz obr. 20) na zemní plyn odebíraný z distribuční sítě. 
Topidla jsou celkem čtyři, umístěna ve dvou pokojích, koupelně a kuchyni.  
Zemním plynem je zajišťován i ohřev teplé vody pomocí plynového průtokového ohřívače vody 
Karma ALFA POV-10 ZP s maximálním tepelným výkonem 19,2 kW (viz obr. 21). 
 
                                          
 Obr. 20 Plynová kamna Karma                                      Obr. 21 Průtokový ohřívač Karma 
 
Zdroje tepla 
Zařízení Použití Palivo Účinnost 
Maximální 
Počet tepelný výkon 
[kW] 
Karma 
Vytápění Zemní plyn 86% 2,5 4     GAMA  
F-25 
Karma Ohřev 
Zemní plyn 83 % 19,2 1 ALFA teplé 
POV-10 ZP vody 
Celkový výkon zdrojů tepla pro vytápění je 10 kW. 
 
  Tab. 3 Vlastnosti zdroje tepla 
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3.3 Spotřeba ZP 
 
Pro zpracování diplomové práce byly k dispozci čtvrtletní spotřeby zemního plynu (dále jen ZP) 
za období od 1.1.2006 do 31.12.2009. Spotřeba ZP je celková pro vytápění a pro ohřev uţitkové 
vody (tab. 4).  
V objektu ţijí 4 osoby, denní spotřeba teplé vody (dále jen TV)  na 1 osobu je uvaţována 80 l, 
tedy 320 l celkem denně.  
Experimentem bylo zjištěno, ţe kaţdý litr teplé vody je ohříván 0,004 m3 ZP. Tzn., ţe na ohřev 
teplé vody je potřeba 116,8 m3 ZP na jedno čtvrtletí. Následně je toto mnoţství odečteno od 
kaţdé hodnoty celkové spotřeby ZP za jedno čtvrletí (tab. 5). Ze známé hodnoty výhřevnosti ZP 
a účinnost zařízení je pak moţné stanovit průměrnou spotřebu tepla v GJ za rok.  
 
 
Celková spotřeba ZP [m3] 
Rok 
Čtvrtletí 
celkem 
1. 2. 3. 4. 
2006 813,6 264,07 125,39 581,79 1784,85 
2007 700,8 201,98 139,88 649,05 1691,71 
2008 788,77 228,88 135,17 625,98 1778,80 
2009 753,85 219,69 131,53 612,71 1717,78 
průměr 764,26 228,66 132,99 617,38 1743,29 
 
Tab. 4 Celková spotřeba ZP pro vytápění a ohřev užitkové vody 
 
 
 
 
 
Spotřeba ZP na vytápění [m3] 
Rok 
Čtvrtletí 
celkem 
1. 2. 3. 4. 
2006 696,8 147,27 8,59 464,99 1317,65 
2007 584 85,18 23,08 532,25 1224,51 
2008 671,97 112,08 18,37 509,18 1311,60 
2009 637,05 102,89 14,73 495,91 1250,58 
průměr 647,46 111,86 16,19 500,58 1276,09 
 
Tab. 5 Spotřeba ZP pro vytápění 
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3.3.1 Základní vlastnosti ZP 
 
Vlastnosti ZP 
výhřevnost [MJ/m3] 34,4 
cena [Kč/m3] 15 
 
Tab. 6 Vlastnosti ZP 
 
Cena ZP je průměrná za sledované období včetně přepravy, strukturované dodávky a 20 % DPH. 
 
 
3.4 Stanovení potřeby tepla  
 
Potřeba tepla na vytápění za čtvrtletí 
 
 GJQVQ ri
h
čtvrt
h
čtvrt                                    (3.4-1) 
 
 hčtvrtV   ... objem ZP na vytápění za čtvrtletí      [m
3
]  
r
iQ      ... výhřevnost ZP                                [MJ / m
3
]  
η        ... účinnost zařízení                             [-] 
 
h
čtvrtQ = 647,46 . 34,4 . 0,86 = 19 154,46 MJ = 19,16 GJ 
 
Stejným způsobem jsou stanoveny průměrné potřeby tepla na vytápění pro další tři 
čtvrtletí roku (tab. 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 7 Průměrná spotřeba ZP a náklady na vytápění 
 
Průměrná spotřeba ZP a náklady na vytápění 
    
čtvrtletí 
celkem 
1. 2. 3. 4. 
Spotřeba 
[m
3
] 647,46 111,86 16,19 500,58 1276,09 
[GJ] 19,16 3,31 0,48 14,81 37,76 
Náklady [tis. Kč] 9,712 1,678 0,243 7,509 19,14 
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Průměrnou potřebu tepla v GJ a náklady na vytápění v jednotlivých čtvrtletích roku ukazuje 
Graf. 1. 
 
 
 
Graf. 1 Průměrná potřeba tepla a náklady na vytápění 
 
Potřeba tepla na ohřev TV za čtvrtletí 
 
 GJQVQ ri
w
čtvrt
w
čtvrt                             (3.4-2) 
 
w
čtvrtV   ... objem ZP na ohřev TV    [m
3
]  
r
iQ     ... výhřevnost                      [MJ / m
3
]  
η       ... účinnost zařízení             [-] 
 
w
čtvrtQ  = 116,8 . 34,4 . 0,83 = 3334,87 MJ = 3,34 GJ 
 
Spotřeba tepla na ohřev vody je stanovena stejná pro kaţdé čtvrtletí roku. 
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Celková potřeba tepla za čtvrtletí 
 
 GJQQQ wčtvrt
h
čtvrt
c
čtvrt                            (3.4-3) 
 
h
čtvrtQ  ... potřeba tepla na vytápění      [GJ] 
w
čtvrtQ  ... potřeba tepla na ohřev vody  [GJ]  
 
 34,316,19cčtvrtQ 22,5 GJ 
 
Stejným způsobem jsou stanoveny průměrné potřeby tepla na vytápění a ohřev TV  pro další tři 
čtvrtletí roku (tab. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 8 Průměrná celková spotřeba ZP a  celkové náklady na vytápění a ohřev TV 
 
Průměrnou celkovou potřebu tepla v GJ a náklady na teplo v jednotlivých čtvrtletích roku 
ukazuje Graf. 2. 
 
Průměrná celková spotřeba ZP a náklady na teplo 
    
čtvrtletí 
celkem 
1. 2. 3. 4. 
Spotřeba 
[m
3
] 764,26 228,66 132,99 617,38 1743,29 
[GJ] 22,50 6,65 3,82 18,15 51,12 
Náklady [tis. Kč] 11,464 3,430 1,995 9,261 26,149 
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Graf. 2 Průměrná celková potřeba tepla a  náklady na teplo 
 
 
Roční potřeba tepla na vytápění 
 GJQhrok 76,37 10,49 MWh 
 
Roční potřeba tepla na ohřev vody 
 GJQwrok 36,13 3,71 MWh 
 
Roční celková potřeba tepla 
 GJQcrok 12,51 14,2 MWh 
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4 Návrh solárního zařízení pro dlouhodobou akumulaci tepla 
 
Zařízení je navrhováno tak, aby pokrylo celou potřebu tepla na vytápění energií zachycenou 
slunečními kolektory.  
Na energetický zisk má vliv především orientace a sklon kolektorů. Doporučuje se směrování od 
jihovýchodu aţ po jihozápad a sklon 30° aţ 45°. Méně vhodný sklon a orientaci lze 
kompenzovat větší plochou kolektorů, k tomu slouţí tzv. směrné koeficienty.  
 
 
Obr. 21 Orientace kolektorů na střeše 
 
Objekt, pro který jsou solární kolektory navrhovány, je orientován na jihovýchod (odklon od jihu 
– 30 °), kolektory budou přimontovány přímo na sedlové střeše se sklonem 45°. Pro tyto  
parametry se bude nadále počítat s hodnotami z literatury [12].   
 
Spotřeba tepla na vytápění je kWhQhrok 49010  za celé otopné období. Stejné mnoţství energie 
je tedy nutné za celý rok zachytit slunečními kolektory. 
Pro výpočet je předpokládáno, ţe jedna třetina spotřeby tepla je kryta energií ze slunečních 
kolektorů vyrobenou v otopném období (tedy bez dlouhodobé akumulace tepla), dvě třetiny 
potřebné energie (Qaku = 6 993,33  kWh) je pak nutné zachytit během letního období od května 
do září ve velkoobjemovém akumulátoru tepla. 
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4.1 Výpočet objemu akumulátoru 
 
 3
12
6
).(
3
2
106,3 m
ttc
Q
V
ww
h
rok
aku




            (4.1-1) 
 
cw ... měrná tepelná kapacita vody, cw =4187 [J / (kg . K)],  
ρw ...hustota vody při střední teplotě   Cttt  50)7030(5,05,0 21 ,  3/988 mkgw  , 
t1 ... počáteční teplota (stav na začátku května po skončení otopného období)  C , 
t2 ... konečná teplota (stav na konci září před začátkem otopného období)  C . 
 
 
 
 
 
Pro monovalentní provoz solárního systému by byla nutná akumulační nádrţ o objemu 
Vaku = 152,15 m
3
. 
 
 
Během nabíjení lze předpokládat rovnoměrné zvýšení teploty v akumulátoru o 8 °C za kaţdý 
měsíc letního období, takţe teplota vody v akumulátoru bude  
na konci května 38 °C,                                                     
na konci června 46 °C, 
na konci července 54 °C, 
na konci srpna 62 °C a 
na konci září 70 °C. 
 
 
 
 
 
 
 
36 15152
)3070(9881874
49010
3
2
106,3 m,Vaku 



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4.2 Výpočet slunečních kolektorů pro letní období (fáze nabíjení 
akumulátoru) 
 
Střední intenzita slunečního záření 
 







2
,
m
kWQ
I
teor
teorden
stř

                                                     (4.2-1) 
 
teordenQ ,  ... teoretické množství energie dopadající na kolektory za den [kWh / m
2
], 
teor    ... teoretická doba slunečního svitu v charakteristickém dnu měsíce platící pro 50 ° severní 
šířky  h . 
 
 
Účinnost kolektoru s jedním krycím sklem 
 
310
)(5
85,0



stř
vA
A
I
tt
                                                         (4.2-2) 
 
tA ... střední teplota tekutiny proudící absorbérem  C , 
tv ... teplota okolního vzduchu  C . 
 
 
Skutečná energie dopadající za měsíc 
  






2,,
1
m
kWh
QnQnQnQ denDteordendenmes      (4.2-3) 
 
n ... počet dnů v měsíci 
 ... poměrná doba slunečního svitu, teorskut  /   
denDQ ,  ...energie difuzního záření   2/mkWh  
 
 
Energie zachycená kolektorem za měsíc 
 







2, m
kWh
QQ mesAmesA                                                  (4.2-4) 
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Srpen:  
2
,
527,0
9,13
33,7
m
kWQ
I
teor
teorden
stř 

 
 
48,0
10.527,0
)8,2262(5
85,0
3


A  
 
2
21,13822,153,013133,753,031
m
kWh
Qmes   
2,
11,662,13848,0
m
kWh
Q mesA   
 
 
Z podmínky rovnosti akumulovaného tepla od května do září a tepla zachyceného na kolektorech 
se určí celková plocha kolektorů SA.   
 
                  (4.2-5) 
 
p   ... předpokládané tepelné ztráty zásobníku, p = 0,15 (15 % z celkového akumulovaného tepla) 
Qaku ... celkové akumulované teplo od května do září  kWh    
 
Množství tepla k akumulaci zachyceného kolektory 
 
    kWhSQQ AmesASmesA  ,,,                                               (4.2-6) 
 
kWhQ SmesA 31,38812111,66,,   
 
Stejným způsobem jsou vypočítany mnoţství tepla k akumulaci zachyceného kolektory i 
v ostatních měsících letního období. 
 
 
Měsíc 
Qden,teor τteor Istř tA tv ηA QD,den τ n 
[kWh/m
2
] [h] [kW/m
2
] [°C] [°C]   [kWh/m2]     
Květen 8,08 15,70 0,515 38 18,2 0,66 1,40 0,48 31 
Červen 8,55 16,34 0,523 46 21,2 0,61 1,45 0,53 30 
Červenec 8,08 15,70 0,515 54 23,1 0,55 1,40 0,56 31 
Srpen 7,33 13,90 0,527 62 22,8 0,48 1,22 0,53 31 
Září 6,20 12,00 0,517 70 19,5 0,36 0,97 0,50 30 
2
,
21
36,382
33,993615,1)1(
m
Q
Qp
S
IX
V
mesA
aku
A 





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Qmes QA,mes QA,mes,S 
[kWh/m
2
] [kWh/m
2
] [kWh] 
142,80 93,91 1972,10 
156,39 95,87 2013,28 
159,36 87,62 1839,98 
138,21 66,11 1388,26 
107,55 38,86 815,99 
celkem 382,36 8029,61 
 
Tab. 9 Hodnoty kolektorů pro letní provoz 
 
 
 
Graf. 3 Energie zachycená kolektory v letním odbdobí 
 
 
Kolektory o celkové ploše SA = 21 m
2
 v období od května do září zachytí 
kWhQ SmesA 61,0298,,  , coţ je o 1 036,28 kWh  více neţ je mnoţství potřebného tepla 
k akumulaci i se započítanou tepelnou ztrátou zásobníku. Plocha kolektorů SA tedy vyhovuje 
zhlediska letního provozu. 
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4.3 Výpočet slunečních kolektorů pro zimní období 
 
V otopném období od října do dubna se předpokládá, ţe se otopná voda ohřívá na 30 aţ 40 °C, tj. 
na teplotu potřebnou pro podlahové vytápění. Otopná voda se shromaţďuje v pomocném 
zásobníku jen pro jednodenní akumulaci. Nemísí se tedy s vodou v hlavním zásobníku tepla. pro 
výpočet jsou pouţity rovnice (4.2-1 aţ 4.2-6). 
 
Leden:                                        
2
,
351,0
26,8
9,2
m
kWQ
I
teor
teorden
stř 

 
32,0
10.351,0
)7,240(5
85,0
3


A  
 
2
38,2848,018,01319,218,031
m
kWh
Qmes   
2,
05,938,2832,0
m
kWh
Q mesA   
kWhQ SmesA 05,1902105,9,,   
 
Stejným způsobem jsou vypočítany mnoţství tepla zachyceného kolektory i v ostatních měsících 
zimního období. 
 
 
Měsíc 
Qden,teor τteor Istř tA tv ηA QD,den τ n 
[kWh/m
2
] [h] [kW/m
2
] [°C] [°C]   [kWh/m2]     
Říjen 4,51 10,12 0,446 30 14,1 0,67 0,69 0,37 31 
Listopad 2,90 8,26 0,351 35 8,7 0,48 0,48 0,23 30 
Prosinec 2,44 7,85 0,311 40 4,5 0,28 0,40 0,12 31 
Leden 2,90 8,26 0,351 40 2,7 0,32 0,48 0,18 31 
Únor 4,51 10,12 0,446 40 3,8 0,44 0,69 0,31 28 
Březen 6,20 12,00 0,517 35 8 0,59 0,97 0,38 31 
Duben 7,33 13,90 0,527 30 13 0,69 1,22 0,39 30 
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Qmes QA,mes QA,mes,S 
[kWh/m
2
] [kWh/m
2
] [kWh] 
65,21 43,79 919,64 
31,10 14,79 310,50 
19,99 5,58 117,09 
28,38 9,05 190,02 
52,48 23,29 489,14 
91,68 53,97 1133,42 
108,09 74,45 1563,49 
celkem 224,92 3159,82 
 
Tab. 10 Hodnoty kolektorů pro zimní provoz 
 
 
 
 
Graf.4 Energie zachycená kolektory v topném období 
 
V otopném období od října do dubna kolektory s absorbční plochou SA = 21 m
2
 zachytí celkové 
mnoţství tepla kWhQ SmesA 82,1593,,  , coţ je o 336,85 kWh  méně neţ je potřebné mnoţství, 
tedy kWhQhrok 67,34963/1  . Tento nedostatek je doplněn teplem navíc naakumulovaným 
v letním období, coţ je 1 036,28 kWh. Plocha kolektorů SA tedy vyhovuje i zhlediska zimního 
provozu, je ale nutné přepočítat objem akumulační nádrţe 
 
 
 336
, 16048,159
)3070(9881874
85,33610490
3
2
106,3 mmV naku 


 
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Z výpočtů vyplývá, ţe v našich podmínkách je moţné při dlouhodobé akumulaci tepla vytápět 
uvaţovaný objekt monovalentním systémem jen s pouţitím slunečních kolektorů. 
Pořízení kolektorů o potřebné absorpční ploše SA = 21 m
2
 a potřebného akumulátoru tepla o 
objemu Vaku,n = 160 m
3
 by bylo velmi finančně i prostorově náročné, bude pro vytápění 
rodinného domu pouţit bivalentní systém se solárními kolektory a plynovým kotlem.  
 
4.4 Návrh solárního systému 
 
Solární systém rodinného domu bude tvořen šesti plochými kapalinovými kolektory. Ty přemění 
sluneční energii zachycenou absorbérem na energii tepelnou. Získané teplo bude odváděno 
pomocí teplonosné kapaliny proudící potrubním systémem do zásobníku vybaveného výměníky 
tepla, kterými bude teplo převáděno na ohřev teplé uţitkové vody a do otopného systému domu.  
Kompletní solární systém bude tedy tvořen solárními kolektory, zásobníkem se dvěma 
zabudovanými výměníky, oběhovým čerpadlem, potrubním systémem se zvláštní izolací, 
elektronickou regulací a dalšími komponenty slouţícími k bezobsluţnému provozu. 
 
Plochý kapalinový kolektor  
Na střeše rodinného domu bude umístěno 6 plochých kapalinových kolektorů Megasun ST 2500 
Selective (viz. obr. 22). Tyto kolektory se vyznačují výborným poměrem cena – výkon. Mají 
pevnou konstrukci, jsou technologicky vyspělé, vhodné pro všechny solární systémy 
s celoročním provozem. Vyznačují se maximální provozní spolehlivostí a dlouhou ţivotností s 
univerzálním pouţitím na sedlové i rovné střechy. 
Vysoká absortivita a nízká emisivita garantují přenos tepelné energie i ve dnech se slabým 
slunečním svitem.[25] 
Základní technické parametry (viz. tab. 11). 
  
       
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 11 Technická data kolektoru Megasun [25] 
Typ kolektoru 
Megasun ST 2500 
Selective 
Rozměry (v x š x h)  2050 x 1275 x 90 mm 
Hmotnost  48 kg 
Absorpční plocha 2,4 m2 
Selektivní vrstva TiNOX 
Objem kapaliny [l] 2,7 l 
Max. pracovní přetlak 10 bar 
Max. pracovní teplota 120 °C 
Max. energetický zisk 1560 kWh/rok 
Připojovací rozměr Cu 22 
Životnost Min. 30 let 
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Dalším zdrojem tepla bude plynový kotel Kotel Therm 17 KDZ od firmy Thermona o 
minimálním výkonu 3,5 kW a maximálním výkonu 17 kW (viz. obr. 23) , který by byl schopný 
pokrýt veškerou potřebu tepla sám. 
                         
 
Obr. 22 Kolektor Megasun ST 2500 Selective [25]        Obr. 23 Kotel Therm 17 KDZ [26] 
 
 
Zvolené sluneční kolektory mají celkovou absorpční plochu 22 4,144,26 mmS A  . Energii 
zachycenou kolektory vypočítame tak, ţe do rovnice  kWhSQQ AmesASmesA  ,,,  místo SA 
dosadíme skutečnou kolektorovou plochu SA = 14,4 m
2
. V tabulkách 12 a 13  jsou vypočítané 
hodnoty tepla zachycené solárními kolektory v letním a zimním období. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 12 Výpočet pro letní provoz 
                                                                  Tab. 13 Výpočet pro provoz v otopném období                                                                            
Měsíc 
QA,mes QA,mes,S 
[kWh/m
2
] [kWh] 
Květen 93,91 1352,30 
Červen 95,87 1380,54 
Červenec 87,62 1261,70 
Srpen 66,11 951,95 
Září 38,86 559,54 
celkem 382,36 5506,02 
Měsíc 
QA,mes QA,mes,S 
[kWh/m
2
] [kWh] 
Říjen 43,79 630,61 
Listopad 14,79 212,91 
Prosinec 5,58 80,29 
Leden 9,05 130,30 
Únor 23,29 335,41 
Březen 53,97 777,20 
Duben 74,45 1072,11 
celkem 224,92 2166,73 
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Znova je nutné vypočítat objem akumulační nádrţe pro teplo, které lze zachytit kolektory 
v letním období od května do září. 
 
Objem akumulační nádrže 
36
12
,6 120
)3070(9884187
02,5065
106,3
).(
106,3 m
ttc
Q
V
ww
kzaku
aku 



 

 
 
Kolektory o celkové absorpční ploše SA = 14,4 m
2
 zachytí v otopném období od října do dubna 
kWhQ SmesA 73,1662,,  , coţ je asi 21 % z celkové potřeby tepla na vytápění kWhQ
h
rok 49010 . 
V období od května do září zachytí kolektory teplo kWhQ SmesA 02,5065,,  , které musí být 
akumulováno v akumulační nádrţi o objemu Vaku = 120 m
3
. Toto teplo tvoří dalších asi 52,5 % 
z celkového potřebného mnoţství.  
 
Toto řešení by jiţ přicházelo v úvahu, navrţený počet kolektorů není tak vysoký a byl by cenově 
dostupný. Ale znovu je zde problémem velká akumulační nádrţ, která by byla prostorově i 
finančně náročná. Z toho vyplývá, ţe v našich podmínkách se sluneční kolektory nevyplatí pro 
vytápění v otopném období, kdy je však potřeba tepla největší. Lze uvaţovat pouze s podporou 
vytápění v jarním a podzimním období s vyuţitím nízkoteplotního vytápění s max. teplotou 
otopné vody 30 aţ 45 °C (podlahové nebo stěnové vytápění).  
Bude tedy výhodnější navrhnout solární systém s bivalentním zdrojem tepla pouţívaný jen pro 
ohřev TV. 
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5 Návrh zařízení pro ohřev TV a vytápění 
 
Současné vytápění a ohřev vody zemním plynem bude nahrazeno bivalentním solárním 
systémem s plynovým kondenzačním kotlem. Solární kolektory Megasun ST 2500 Selective 
(viz. obr. 22) budou v letním období zcela pokrývat potřebu tepla na ohřev TV, v zimním období 
bude TV dohřívána pomocí kondenzačního kotle.  
Kotel Therm 17 KDZ OD firmy Thermona o minimálním výkonu 3,5 kW a maximálním výkonu 
17 kW (viz. obr. 23) bude zajišťovat ohřev vody k vytápění pro otopná tělesa a dohřev TV, a je 
navrţen tak, aby byl schopný pokrýt veškerou potřebu tepla sám. Záměrně je vyuţita kotlová 
jednotka s ekologickým spalováním (plynový kondenzační kotel) proto, aby energie získaná 
z čistého zdroje, v tomto případě ze solárních kolektorů, nebyla pokořena neekologickými zdroji 
tepla (kotel na uhlí, méně kvalitní kotle na zemní plyn atd.).  
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5.1 Schéma bivalentního solárního systému s plynovým kondenzačním 
kotlem 
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5.2 Popis schéma 
 
Jedná se o dvouokruhový solární systém s bivalentním zdrojem tepla. 
Primární okruh je tvořen solárními kolektory, kde je ohřívána nemrznoucí kapalina a pomocí 
oběhového čerpadla je dopravována potrubím do solárního výměníku umístěného ve spodní části 
bivalentního zásobníku TV. Zde je přes teplosměnnou plochu výměníku předána absorbovaná 
tepelná energie do ohřívané studené vody.  
Jako sekundární okruh je brán vstup studené vody do zásobníku, kde je ohřívána přes 
teplosměnnou plochu od tepelné energie získané kolektory, a následný výstup ohřáté vody (TV) 
ze zásobníku. 
Bivalentním zdrojem tepla je kondenzační plynový kotel, který slouţí pro výrobu topné vody 
zejména pro vytápění, ale také dohřev TV v zimních měsících a v okrajových měsících letního 
období, kdy teplo získané ze solárních kolektorů není dostačující. Topná voda z kotle je pomocí 
oběhového čerpadla dopravována potrubím do výměníku umístěného v horní části zásobníku, 
kde přes teplosměnnou plochu předává tepelnou energii potřebnou pro dohřev uţitkové vody.    
Pro primární (solární) okruh je pouţit jednoduchý diferenční regulátor se dvěma čidly (odporové 
teploměry). Prvním čidlem je snímána teplota ohřáté nemrznoucí kapaliny na výstupu z 
kolektorů. Druhé čidlo je umístěno ve spodní části zásobníku (v prostoru výměníku), kde snímá 
jeho teplotu.. Je-li teplota nemrznoucí kapaliny na výstupu z kolektorů vyšší neţ v ohřívaném 
zařízení automaticky se zapne chod solárního oběhového čerpadla. Aby nedocházelo k častému 
zapínání a vypínání čerpadla, má regulátor hysterezi, tedy teplotní rozdíl 4 °C mezi zapnutím a 
vypnutím. Regulátor je dále doplněn o regulaci dohřívání vody v zásobníku bivalentním 
zdrojem.V horní části zásobníku je tedy umístěno třetí čidlo, které pak snímá teplotu TV pro 
případný dohřev otopnou vodou. 
 
5.3 Solární zásobník TV 
 
Jelikoţ je pouţit k topení kondenzační kotel na zemní plyn, je optimálně pouţit zásobník se 
dvěma výměníky, tzv. bivalentní zásobník. Ve spodní části zásobníku je solární výměník a 
v horní části pak výměník pro otopnou vodu z kotle.  
V zásobníku se ohřívá přímo vodovodní voda, proto musí výměník snést tlak vodovodního řádu, 
tj. asi 6 atmosfér. 
 
Výpočet objemu zásobníku 
 
 
][
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l
tt
ttPV
V
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Z
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                                        (5.3-1) 
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VZ  ... objem zásobníku  [l] 
Vp  ... potřeba TV na osobu za den  [l] 
P   ... počet osob  
tw  ... teplota TV v místě odběru  [45 °C] 
tk ... teplota studené vody  [10 °C] 
tZ ... teplota TV v zásobníku [50 °C] 
  
 
lVz 504
1050
)1045(4808,1



  
 
Jelikoţ se solárníky zásobníky s takovým objemem nevyrábí, musí být zvolen zásobník s 
nejblíţším moţným objemem. Je tedy zvolen solarní zásobník se dvěma velkoplošnými 
tepelnými výměníky z hladkých trubek HUESS-PU 500 (viz. obr. 24) od firmy Meibes 
o objemu 500 l.  
 
 
 
Obr. 24 Solární zásobník HUESS-PU 500 [21]  
 
5.4 Výpočet plochy kolektorů 
 
Celková plocha kolektorů je navrhována tak, aby pokryla celou potřebu tepla na ohřev vody 
v období od dubna do září. Voda se bude ohřívat z počáteční teploty 10 °C na teplotu 50 °C. 
Nejnepříznivější sluneční podmínky nastávají v okrajových měsících tohoto období, tedy 
v dubnu a v září. Proto se bude dále počítat jen s nimi. 
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Střední intenzita slunečního záření 
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Účinnost kolektoru s jedním krycím sklem 
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Skutečná energie dopadající za měsíc 
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Energie zachycená kolektorem za měsíc 

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QQ mesAmesA                                                              (5.4-4) 
 
 
 
Měsíc 
Qmes QA,mes 
[kWh/m
2
] [kWh/m2] 
Duben 108,09 53,96 
Září 107,55 59,67 
  
Tab. 14 Výpočet v okrajových měsících letního období 
 
Z výpočtu je jasné, ţe méně příznivé sluneční podmínky jsou v dubnu, a proto je nutné pro tento 
měsíc počítat celkovou absorpční plochu kolektorů. Na tepelné ztráty zásobníku a potrubního 
systému se předpokládá 10 % z celkové potřeby tepla. 
 
Potřeba tepla pro ohřev TV za měsíc 
 
 kWhnttVcQ wwspotř  )( 12                                     (5.4-5) 
 
Měsíc 
Qden,teor τteor Istř tA tv ηA QD,den τ n 
[kWh/m
2
] [h] [kW/m
2
] [°C] [°C] 
 
[kWh/m
2
] 
  
Duben 7,33 13,90 0,527 50 13 0,50 1,22 0,39 30 
Září 6,20 12,00 0,517 50 19,5 0,55 0,97 0,50 30 
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c w ... měrná tepelná kapacita vody, c w = 4187  [J  / (kg.K)], 
ρw  ... hustota vody při střední teplotě t = 0,5 . (t1 + t2) = 30 °C, ρw = 995,6  [kg / m
3
], 
V ... objem zásobníku tepla [ l ],  
t1 ... teplota na počátku ohřevu [°C], 
t2 ... teplota na konci ohřevu [°C]. 
n ... počet dnů v měsíci. 
 
Duben:                              kWhQspotř 86,41630)1050(5,06,9951487   
 
 
Potřeba tepla pro ohřev TV za rok 
 
kWhQQ wspotř
w
rokspotř 00051286,41612,   
 
Celková plocha kolektorů 
 
 
 
 
 
 
 
Absorpční plocha zvoleného kolektoru Megasun ST 2500 Selective je 2,4 m2 . To znamená, ţe  
na ohřev vody v letním období musí být pouţity 8,5 / 2,4 = 3,54 kolektoru. Volím tedy 3  
kolektory s celkovou absorpční plochou 7,2 m2. 
 
Dále se pro období od října do března pro zvolenou absorpční plochu sestaví tepelná bilance a 
vypočítá se celkové mnoţství tepelné energie zachycené kolektory QA,mes,S (viz. tab. 15) . Tato 
energie se porovná  se spotřebou energie v období od října do března 1/2 wrokQ  a tím se zjistí, jaká 
část energie se získá ze slunečního záření a jakou část je nutno hradit z jiného zdroje. 
 
Měsíc 
Qden,teor τteor Istř tA tv ηA QD,den τ n 
[kWh/m
2
] [h] [kW/m
2
] [°C] [°C] 
 
[kWh/m
2
] 
  
Říjen 4,51 10,12 0,446 50 14,1 0,45 0,69 0,37 31 
Listopad 2,90 8,26 0,351 50 8,7 0,26 0,48 0,23 30 
Prosinec 2,44 7,85 0,311 50 4,5 0,12 0,40 0,12 31 
Leden 2,90 8,26 0,351 50 2,7 0,18 0,48 0,18 31 
Únor 4,51 10,12 0,446 50 3,8 0,33 0,69 0,31 28 
Březen 6,20 12,00 0,517 50 8 0,44 0,97 0,38 31 
2
,
5,8
96,53
86,41610,1)1(
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
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Měsíc 
Qmes QA,mes QA,mes,S 
[kWh/m
2
] [kWh/m
2
] [kWh] 
Říjen 65,21 29,16 209,96 
Listopad 31,10 8,14 58,63 
Prosinec 19,99 2,36 16,99 
Leden 28,38 5,01 36,05 
Únor 52,48 17,40 125,31 
Březen 91,68 40,66 292,78 
 celkem 102,74 739,72 
 
Solární kolektory o celkové absorpční ploše SA = 7,2 m
2
  v období od října do března zachytí 
energii QA,mes,S = 739,72 kWh, coţ je 29,59 % z mnoţství energie potřebné pro ohřev TV 
1/2 rokspotřQ ,  = 2500 kWh v tomto období. Zbytek energie bude nutné hradit z kondenzačního 
plynového kotle. 
 
 
5.5 Expanzní nádoba 
 
Slouţí jako zabezpečovací zařízení, tedy k vyrovnání tlaku při jeho kolísání. Konstrukce a 
umístění expanzí nádoby musí odpovídat předpokládané maximální teplotě, objemu a tepelné 
roztaţnosti teplonosné kapaliny.   
 
Velikost expanzní nádoby 
                                                                                                                     (5.5-1)    
 
 
                       
VA ... objem kapaliny v celém zařízení [l], VA = 20 l 
Vk  ... vodní objem kolektorů                [l], Vk = 2,7 l      
Vv  ... bezpečnostní mnoţství vody        [l], VA . 0,015 = 0,3 l 
z    ... počet kolektorů,                                    z = 3 
h   ... statická výška zařízení                  [m], h = 5 m 
β   ... součinitel objemové roztaţnosti,           β = 0,07 
V2 ... objemová roztaţnost                      [l], VA . β 
psi ... odfukový tlak pojistného ventilu  [bar], psi = 6 bar 
pe ... dovolený koncový přetlak             [bar], psi – 0,5 
pst ... přetlak dusíku v expanzní nádobě [bar], 1,5 bar + 0,1 . h  
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6 Ekonomická bilance solárního systému na ohřev TV a vytápění  
6.1 Jednotlivé energetické potřeby 
   
Roční potřeba tepla na vytápění: 
rokMWhGJQhrok /49,1076,37   
 
Roční potřeba tepla na ohřev TUV: 
rokMWhGJQwrok /71,336,13   
  
Celková roční potřeba tepla: 
rokMWhGJQcrok /2,1412,51   
 
6.2 Roční náklady na vytápění 
6.2.1 Vytápění a ohřev TV zemním plynem 
 
Celková roční potřeba tepla:        rokMWhGJQcrok /2,1412,51   
 
Výhřevnost:                                  3/4,34 mMJQ ri   
 
Spotřeba paliva:                            1743,29 m3 / rok 
 
Účinnost zařízení na ohřev vody:  83 % 
 
Účinnost zařízení na vytápění:       86 % 
 
Cena paliva:                                   15 Kč / m3 
 
Celkové náklady:                           26 149 Kč / rok 
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6.2.2 Vytápění a ohřev TUV bivalentním solárním systémem s kondenzačním kotlem na 
zemní plyn 
 
Celková roční potřeba tepla:                                                rokMWhGJQcrok /49,1576,55   
 
Roční potřeba tepla krytá solárními kolektory:                  rokkWhQkolrok /72,2393  
                                                
Roční potřeba el. energie na provoz oběhového čerpadla:   561,6 kWh/rok 
 
Cena el. energie na provoz oběhového čerpadla:                2,30318 Kč/kWh      
 
Náklady na provoz solárního systému:                              1 294 Kč/rok  
 
Roční potřeba tepla krytá kotlem na ZP:                     rokGJrokkWhQZProk /10,44/28,25012                                   
 
Výhřevnost ZP:                                                             3/4,34 mMJQ ri   
 
Účinnost kotle:                                                               102 %          
Roční spotřeba ZP:                                                 
 ri
ZP
rok
Q
Q

1 256,84 m
3
/rok 
 
Cena paliva:                                                           15 Kč/m3       
 
Náklady za ZP:                                                       18 853 Kč/rok 
 
Náklady celkem:                                                     20 147 Kč/rok 
 
Roční úspora:                                                         6 002 Kč/rok 
 
Roční úspora při vytápění solárním systémem s kondenzačním kotlem na zemní plyn, jako 
bivalentním zdrojem energie, činí 6 002 Kč/rok. 
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6.3 Pořizovací náklady  
 
Položka Počet cena bez DPH cena s DPH 
Solární kolektory Megasun ST 2500 Selective 3ks 37 500 Kč 41 250 Kč 
Nosná konstrukce pro 3 kolektory 1ks 5 500 Kč 6 600 Kč 
Solární regulátor Sorel TDC 3 1ks 6 400 Kč 7 680 Kč 
Čerpadlové centrum 1sou 9 400 Kč 11 280 Kč 
Expanzní nádoba Regulus R8 018 241 1ks 849 Kč 1 019 Kč 
Solární zásobník Meibes HUESS-PU 500 1ks 23 417 Kč 28 100 Kč 
Nemrznoucí kapalina Frix 10 l 2ks 1 600 Kč 1 920 Kč 
Odvzdušňovací ventil 3/8“ 1ks 497 Kč 596 Kč 
Kulový kohout 3/8“ 6ks 1 560 Kč 1 872 Kč 
Separátor vzduchu 1ks 680 Kč 816 Kč 
Trojcestný ventil 1ks 1 626 Kč 1 951 Kč 
Potrubní systém + izolace 1sou 15 116 Kč 18 139 Kč 
Celkem  104 145 Kč 124 974 Kč 
+    
Kotel Therm 17 KDZ 1ks 23 856 Kč 28 627 Kč 
Celkem  128 001 Kč 153 601 Kč 
  
                                                                                                                                                          
6.4 Návratnost investice 
 
Ni ... počáteční náklady, Ni = 153 601 Kč 
Np ... provozní náklady, Np = 0 Kč/rok 
Tţ  ... ţivotnost zařízení, Tţ = 30 let 
R ...  roční úspora, R = 6 002 Kč/rok 
DS ... diskontní sazba, DS = 0,25 % 
 
Cash flow (CF) – nebo-li peněţní tok, je rozdíl mezi příjmy a výdaji za určité časové období a 
slouţí k výpočtu prosté doby návratnosti.[24] 
 
CF = R – Np = 6 002 Kč 
 
Prostá doba návratnosti (TN) – je doba potřebná pro splacení investičních nákladů z příjmu 
projektu Prostá doba návratnosti nebere v úvahu časovou hodnotu pěněz, tedy ţe současná 
hodnota budoucích příjmů je ve skutečnosti niţší. Slouţí jen jako první orientační hodnocení 
projektu.[24] 
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 59,25
0026
601153
CF
N
T iN  26 let 
 
Diskontovaná doba návratnosti (TS) – doba návratnosti respektující časovou hodnotu peněz. 
 

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7 Závěr 
Cílem mé práce práce bylo zpracovat přehled seznamující s moţnostmi ekologického vytápění, 
navrhnout způsob ekologického vytápění rodinného domu, provést jeho ekonomické zhodnocení, 
tedy úsporu energie vůči dosavadnímu vytápění a návratnost této investice. 
V praktické části jsou řešeny tři různé varianty návrhu solárního zařízení jako náhrady 
stávajícího vytápění zvoleného objektu – rodinného domu.  
První varianta je nahradit současné vytápění zemním plynem za solární zařízení s dlouhodobou 
akumulací tepla které je navrhováno tak, aby pokrylo celou potřebu tepla na vytápění jen energií 
zachycenou slunečními kolektory. Z výpočtů vyplývá, ţe tato moţnost je reálná, ale pořízení 
takového systému je velmi finančně i prostorově náročné vzhledem k velikosti potřebné 
absorpční plochy kolektorů a  objemu akumulačního zásobníku. V této varientě je i hodnoceno 
solární zařízení s pouţitím plynového kondenzačního kotle jako bivalentního zdroje energie pro 
přitápění.Toto řešení by jiţ přicházelo v úvahu, navrţený počet kolektorů není tak vysoký a byl 
by i cenově dostupný. Ale znovu je zde problémem velká akumulační nádrţ, která by byla 
prostorově i finančně náročná. Z toho vyplývá, ţe v našich podmínkách se sluneční kolektory 
nevyplatí pro vytápění v otopném období, kdy je však potřeba tepla největší. Lze uvaţovat pouze 
s podporou vytápění v jarním a podzimním období s vyuţitím nízkoteplotního vytápění s max. 
teplotou otopné vody 30 aţ 45 °C (podlahové nebo stěnové vytápění).  
Výhodnější se zdá být druhá varianta, kdy je současné vytápění a ohřev teplé vody (dále TV) 
nahrazen bivalentním solárním systémem s plynovým kondenzačním kotlem. Kolektory zcela  
pokrývají potřebu tepla na ohřev TV v letním období, v zimním období bude TV dohřívána 
pomocí kotle. Kotel jako bivalentní zdroj tedy zajišťuje dohřev TV a celou potřebu tepla na 
vytápění. 
Při porovnání nákladů na vytápění a ohřev TV solárními kolektory a plynovým kondenzačním 
kotlem jako bivalentním zdrojem energie a samostatným vytápěním a ohřevem TV pouze 
zemním plynem je zřejmé, ţe úspora u bivalentního solárního systému činí 6 002 Kč ročně. 
Tento způsob vytápění patří tedy mezi ty levnější, lze jej pně automatizovat a je perspektivní s 
ohledem na ţivotní prostředí. Nevýhodou jsou však stále velké pořizovací náklady. 
Návratnost zvoleného systému je dosti vysoká a blíţí se samotné ţivotnosti zařízení.  
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9 Seznam použitých symbolů 
Značka  Jednotka Význam 
c [J.kg
-1
.K
-1
] měrná tepelná kapacita akumulační látky 
c1 [J.kg
-1
.K
-1
] měrná tepelná kapacita ohřívací tekutiny 
c2 [J.kg
-1
.K
-1
] měrná tepelná kapacita ohřívané tekutiny 
cw [J.kg
-1
.K
-1
] měrná tepelná kapacita vody 
k [W.m
-2
.K
-1
] součinitel prostupu tepla  
m [kg] hmotnost akumulační látky v zásobníku 
n [-] počet dnů v měsíci 
p [-] tepelné ztráty 
t [°C] teplota zásobníku na konci doby chladnutí τ 
t0 [°C] počáteční teplota zásobníku při τ = 0 
t1 [°C] teplota na počátku nabíjení 
t2 [°C] teplota na konci nabíjení 
t1a [°C] počáteční teplota ohřívací tekutiny 
t1b [°C] konečná teplota ohřívací tekutiny 
t2a [°C] počáteční teplota ohřívané tekutiny 
tA [°C] střední teplota tekutiny proudící absorbérem 
tk [°C] teplota studené vody 
tv [°C] teplota okolí 
tw [°C] teplota TV v místě odběru 
tZ [°C] teplota TV v zásobníku 
CF [Kč] peněţní tok 
DS [-] diskontní sazba 
střI  [kWh.m-2] střední intenzita slunečního záření 
M1 [kg.s
-1
] průtok ohřívací tekutiny 
M2 [kg.s
-1
] průtok ohřívané tekutiny 
Ni [Kč] počáteční náklady 
Np [Kč] provozní náklady 
P [-] počet osob 
Q [J] akumulované teplo v zásobníku 
Qel [kJ] elektrická energie pro pohon kompresoru 
Qin [kJ] energie získaná z prostředí 
Qout [kJ] výsledná energie při teplotě Tout 
h
čtvrtQ  [MWh] potřeba tepla na vytápění za čtvrtletí 
mesQ  [kWh.m-2] skutečná energie dopadající  na kolektory za měsíc 
r
iQ  [MJ.m
-3
] výhřevnost ZP 
w
čtvrtQ  [MWh] potřeba tepla na ohřev TV za čtvrtletí 
c
čtvrtQ  [MWh] celková potřeba tepla za čtvrtletí 
h
rokQ  [MWh] potřeba tepla na vytápění za rok 
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w
rokQ  [MWh] potřeba tepla na ohřev TV za rok 
c
rokQ  [MWh] celková potřeba tepla za rok 
teordenQ ,  [kWh.m
-2
] teoretické mnoţství energie dopadající na kolektory za den 
denDQ ,  [kWh.m
-2
] energie difuzního záření 
mesAQ ,  [kWh.m
-2
] energie zachycená kolektorem za měsíc 
SmesAQ ,,  [kWh] mnoţství tepla k akumulaci zachyceného kolektory 
spotřQ  [kWh] potřeba tepla pro ohřev TV za měsíc 
w
rokspotřQ ,  [kWh] potřeba tepla pro ohřev TV za rok 
ZP
rokQ  [kWh] roční potřeba tepla krytá kotlem na ZP 
R [Kč] roční úspora 
SA [m
2
] celková plocha kolektorů 
ST [m
2
] teplosměnná plocha 
Τ [s] doba chladnutí zásobníku 
Tin [K] teplota zdroje tepla 
Tout [K] teplota na výstupu ze zařízení 
TN [rok] prostá doba návratnosti 
TS [rok] diskontovaná doba návratnosti 
Tţ [rok] ţivotnost zařízení 
V [m
3
] objem zásobníku tepla 
Vp [l] potřeba TV naosobuza den   
VZ [l] objem zásobníku 
Vaku [m3] objem akumulátoru 
h
čtvrtV  [m
3
] objem ZP na vytápění za čtvrtletí  
w
čtvrtV  [m
3
] objem ZP na ohřev TV za čtvrtletí 
εT [-] topný faktor 
η [-] účinnost zařízení 
ηA [-] účinnost kolektoru 
ρ [kg.m-3] hustota akumulační látky 
ρw [kg.m-3] hustota vody 
  [-] poměrná doba slunečního svitu 
τ0 [s] časová konstanta 
τpol [s] poločas ochlazování 
teor  [h] teoretická doba slunečního svitu 
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10 Seznam příloh 
10.1 CD s textem této diplomové práce 
Tato příloha je vloţena a připevněna na vnitřní straně desek této diplomové práce. 
 
 
  
